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Instruction memory is protected 
by Hamming Code
Register File is protected by 
dual interlocked cells
DMEM is protected by dual-
interlocked cells
A DSET arbiter is used for 
handling braching
Ò Ð:Ó$Ô&Õ Öff×cØ
x
d
µ
êM¼4¹=é
í
¹¶£ñ'òÙñ7¹
ç
¹6óffòºCê
ËÒÍ
Ê
È~Ù;Í
ºCê9â¹!òÇòê â%å=ã£ãh¹!ô­¶+âê
ç
¹!òê.¼6¹
ç
òÙã¹=õcöD¹=ô­¶
Ö
å
ç
â¸.õt¹5¼¿
å=ã£ãh¹!ô­¶Mâê
ç
¹!òêMâ$å!ò[åKöD¹=ô­¶
ÙEÈ
¹¶£òD¹6óffòºCêa÷
ç
ñÙò¶aå=ã3ê
í
ãh¹$òêM¼0òê7â¸
´
òºCê
µµ
¶¼*ºCê.éIê
Ù
Õ7Ö0ø/DÅ!Ö0ùfæ&ú flÖÄÐ*)fl#3ú3Õ7Ôfl,.ú Ð8$)Iø/Ö0ø/!Õ72I,Ffi!)%@"ÖBÖ0fi!# Ð*û:2(ù&Ö0# Ð:Ó$)flÖ0ùI>EÐ8ú IÖ0Ð:ú flÖFÕ1ú flÖfi=Õ Õ?fi02I!`tùflÔflfi!û
Ð*)ú3ÖFÕ7û84,7ü!Ö0ùq,.Ö0û*û8#R!Õfi+uBfi!ø(øIÐ8)&Ó=5,.Cù&Ö0ù%fi=Õ Õ7fi02!Ø¾Ú1!ú Aù&Ö0#7Ð:Ó$)fl#R<fi0Å!ÖÄ@"ÖFÖ0)YÐ8ø(ffi<û:Ö0ø/Ö0)cú3Ö0ù(`'!Õ
ú flÖ+r
oesÃ
Ø
ÛÝµÄÜ
ÁÉ
µÜ
Ð*#Y# Ð*ø/ffi<û:ÖOú3ý@-ÔflÐ8û8ùf_;# Ð*)fl,.ÖOú flÖO`'!Õ7ø(fi=ú%!`afi!û*ûBÐ8)<#3ú3Õ7Ôfl,.ú Ð:$)<#IÐ8#qú &Ö# fi!ø/Ö!ØþßQú
ø(ÖFÕ Ö0û:2,.!ffi<Ð:Ö0#(ú flÖ]@<Ð:ú/HflÖ0û*ùfl#M!`KfiÑ`wÖFú ,?&Ö0ùGÐ8)fl#3ú3Õ7Ô<,.ú Ð:$)ýú3#3ÖFÅ!ÖFÕ7fi!ûEffiflÕ C,.Ö0# #3Ö0#(fi!#Y,.$)ú3Õ7$û
#7Ð:Ó$)flfi!û8#FØÒ&!Õ(Ö.i&fi!ø/ffi<û:Ö!_hú &ÖAø/$#3ú(# Ð8Ó$)flÐ:H<,Ffi!)cúMú>1Ñ@<Ð:ú #M!`Bfi!)ßÐ8)fl#3ú3Õ7Ô<,.ú Ð:$) Õ7ÖFffiflÕ Ö0#3Ö0)cú/ú &Ö
úb2cffi"ÖÄ!`tfi!)%Ð8)<#3ú3Õ7Ôfl,.ú Ð:$)´_4fi!)flùqú &Ö@<Ð:ú1HflÖ0û8ù<#hù&ÖFú3ÖFÕ?ø(Ð8)&Ö>E&ÖFÕ Ö!ffi"ÖFÕ7fi!)flùfl#fi=Õ ÖKùflÐ*#3ú3Õ7Ð:@<Ôflú3Ö0ù(Ð8)
x!x0Þ
ú flÖ
Ü
Ì
Ü
Á ffiflÕ C,.Ö0# #FØ
Û
£
Ü

»
Ú¹Ü
_!>EflÐ8,?a<fi!#tÖ0Ð8Ó$ú
Ý
5[@<Ð:úÒÕ ÖFÓ$Ð8# ú3ÖFÕ7#F_!Ð8ø/ffi<û8Ö0ø/Ö0)ú #D¹
í
d©ì
³
í
ã
á
ñ
ç
¶£òÙã	:ã

ë§¹
í
´
d©ì
³
í
ã
á
ñ
ç
¶£òÙã	:ã
´
ë-_hfi!)flù
³
í
ã
á
ñ
ç
¶.òÙã
:ãëßd©ì ¹
í
flØ
o
&ÖqÖ.iCÖ0,FÔ&ú Ð:$)Ôfl)flÐ:ú+,Ffi!)fi0Å!$Ð8ù>fi!Ð:ú Ð8)&ÓOú3
>EÕ7Ð:ú3Ö%fijÕ Ö0#7Ôflû:úaÐ*)ú3fijÕ7ÖFÓ$Ð8#3ú3ÖFÕM>E&Ö0)ýÐ:ú+Õ Ö0fi!ùfl#Mfi!)flù>JÕ7Ð:ú3Ö0#aú &ÖA# fi!ø/ÖqÕ ÖFÓ$Ð8#3ú3ÖFÕD_¾Ôfl# Ð8)&ÓOú &Ö
@424ffi<fi!# #Jø/Ö0,?flfi!)flÐ8#7ø !`tú flÖ
Ã
Ð*)flÐ
Ã
ßQvrOkml
x
Ø
Û
ÉÀ
Ü
£JÊFá
µKË
,.$ø/ffi<Ô&ú3Ö0#¹
í
´
fi!,F,.!Õ?ùflÐ8)&ÓJú39ñ
ç
¶.òÙã

´
éR¹0âê_=>EflÐ*,7KÐ8ø/ffi-û:Ö0ø/Ö0)cú #
á
ñ
ç
¶£òÙã	
´
éR¹0âê
ìË£
Ü

¹
í
´
d©ì
³
í
ã
á
ñ
ç
¶£òÙã	:ã
´
ë
á
ëë-Ø
ÛÜ
Ì
Ü
Á·ù&4Ö0#a,Ffi!û8,FÔ<û8fi=ú Ð:$)g>BÐ:ú gÓ$Ð:Å!Ö0)ý!ffi"ÖFÕ7fi!)flù<#FØ
o
&ÖFÕ Öqfi=Õ Öq`w$Ô&Õ+# Ô&@&5[ffi<Õ 4,.Ö0#7#3Ö0#a#7Ôfl,7ýfi!#
Ê
ã
_½D£JÊFá}ÁÑ_
µÈOÜRÈ
_Dfi!)flù
Ë

Ú
»
ÍfÜ
_~>EflÐ8,?Kflfi!)flùflû8Öeú flÖ¾`w$ÔflÕ´ú24ffi"Ö0#´!`&Ð8)fl#3ú3Õ?Ôfl,.ú Ð:$)fl#FØ
Û
ÀÁ
ã
á
Ú!Í
Ôflffi"ù<fi=ú3Ö0#ú &ÖffffiflÕ !Ó!Õ?fi!øN,.$Ôfl)cú3ÖFÕÙv\?Ø
s
û:ú &$Ô&Ó$%ú &ÖFÕ7Ö9fi=Õ Ö9#3ÖFÅ!ÖFÕ?fi!û¹ø/ÖFú &Cùfl#;!`
<fi!)flùflû8Ð8)flÓa@flÕ?fi!)fl,7flÐ*)&Ó&_Cú &Ö9fi=Õ @<Ð8ú3Õ7fi=ú3Ö0ùC5[@flÕ7fi!)<,7Aø/Ö0,?flfi!)flÐ8# øN!`eú flÖarCv
sÃ
Ð8#Ö0ø/ffi-û:D2!Ö0ùfØ
Û
Î½GÐ8#´fiJ>EÕ7Ð:ú3Ö.5[@<fi!,7üÄÔ<)flÐ:úF_D>BflÐ8,79ù&Ö0,FÐ8ù&Ö0#¹>E&ÖFú &ÖFÕ´ú flÖRÕ Ö0# Ô<û:úf!`&ú &Ö
Ü
Ì
Ü
Á Ð8#¹>JÕ7Ð:ú3ú3Ö0)ff@<fi!, ü
ú3Iú &Ö
JÜ

»
ÚtÜ
Ø
o
flfi=úJÐ8#F_Cú &ÖgÎ}½þÓ$Ôflfi=Õ7fi!)cú3ÖFÖ0#Bú &Öff#3Ö0p4Ô&Ö0)fl,FÐ8)&ÓM!`ÒÐ8)fl#3ú3Õ?Ôfl,.ú Ð:$)fl#fi=`'ú3ÖFÕBfi
@<Õ7fi!)fl,7<Ð8)&Ó/Ð8)fl#3ú3Õ?Ôfl,.ú Ð:$)fØ
o
flÐ*#ffiflÕ C,.Ö0# #JÐ8#;)&!úB)&Ö0,.Ö0# # fi=Õ 2AÐ8)%ú flÖff#3Ö0pcÔflÖ0)ú Ð8fi!û¹ù&Ö0# ,.Õ7Ð:ffi<ú Ð:$)fØff
o
&Öfffi=Õ7@<Ð:ú3Õ7fi=ú3Ö0ùA@<Õ7fi!)fl,7Afi!)<ùAú &ÖffÕ $û8ÖK!`+Î}½fi=Õ Ö9Ö.i4ffi<û*fi!Ð8)&Ö0ù%Ð8)
s
ffiflffi"Ö0)flùflÐ^i}Ò1Ø
Ïflfiffi ! #"%$&(')$*'& Ä,+.-0/21
354646+(4879+(: 46;'</>=?A@!BDCE7 -F46+(G ?IHD= ! J1
"LK4$NMO/6$+('P/L+RQS;)Ð(+<TO/
ß6)ú flÐ8#Y#3Ö0,.ú Ð:$)f_;ú flÖOù&Ö0# Ð8Ó$)!`Kú &ÖVUXW<YZ([
Í
Ð8#IùflÖFú fi!Ð8û:Ö0ùfØ
o
&ÖOÕ $û:Ö]!`Kú flÖ\UXW<YZ<[
Í
Ð8#Iú3
Ð8)fl,.Õ7Ö0ø/Ö0)úú &ÖKv\îÖFÅ!ÖFÕ 2q,.2C,Fû:ÖKfi!)flùf_&Ð:`t)&Ö0,.Ö0# # fi=Õ 2!_<ú3/Õ ÖFffi<û8fi!,.ÖÄú &ÖKv1\î>BÐ:ú %fia@<Õ7fi!)fl,7%ú fi=Õ7Ó!ÖFúEfi!ùC5
ù&Õ Ö0#7#FØ
o
&ÖFÕ ÖÄfi=Õ ÖÄfia`'ÖF>
fi=ffiflffiflÕ $fi!,?&Ö0#1ú3/ø(fi!)flfi=Ó!ÖÄ@flÕ7fi!)fl,?flÐ8)&Ó&Ø]&!ÕÖ.i&fi!ø/ffi<û:Ö!_C>EflÖ0)Yfi!)%Ð8)fl# ú3Õ7Ôfl,.ú Ð:$)
Ð8#K`'ÖFú ,7flÖ0ùg`'Õ $øPú &Ö^[
ÈOÜRÈ
_¹fiAffiflÕ Ö.5ùflÖ0,.4ùflÐ*)&ÓA#3ú fi=Ó!ÖYù&ÖFú3ÖFÕ?ø(Ð8)&Ö0#K>B&ÖFú &ÖFÕffú &ÖI`wÖFú ,?&Ö0ù Ð8)<#3ú3Õ7Ôfl,£5
ú Ð:$)YÐ8#Rfia@flÕ7fi!)fl,?IÐ8)<#3ú3Õ7Ôfl,.ú Ð:$)(!Õ1)&!úF_Cfi!)flùIú &ÖEffiflÕ7Ö.5ù&Ö0,.4ù<Ð8)&Ó9)&!ú Ð8HflÖ0#¾ú &Ö_UXW<YZ([
Í
ú3+>1fi!Ð:úh`w!Õfi
@flÕ7fi!)<,7C5[ú fi=Õ Ó!ÖFúÒfi!ùflù&Õ7Ö0# #´`'Õ $ø ú flÖa`

Ê<ZbWgØ
o
flÐ*#´fi=ffiflffiflÕ $fi!,?aÐ*#¹Ð8)Kú flÖhù&Ö0# Ð8Ó$)ff!`&fiE# Ôfl@&5)flfi!)&dc3$Ôflû:Ö
ø(Ð8,.Õ7!ffiflÕ C,.Ö0# #3!Õ0_eú &Öfe¹Ô&ú3$)flÐ*Ôfløk
Ýd
Øg]&!Õ/ù&Ö0# Ð:Ó$)flÐ*)&Ó]ú &ÖhUXW<Y[Z
Í
!`;ú &Ö]r
oesÃ
_¹>1ÖYÖ0ø(ffi<û:D2
fi!)&!ú &ÖFÕafi=ffiflffiflÕ $fi!,?f_tfi!#K`'$û8û:Z>E#FØ
o
&ÖbUXW<YZ<[
Í
ffiflÕ !@"Ö0#KfiA,7<fi!)fl)&Ö0ûÒ`'Õ $øú &Öi`

Ê<ZbW ú3jù&Ö.5
,FÐ8ù&Ö9>E&ÖFú &ÖFÕBú &Öav\
# &$Ô<û8ùA@"Öff,7flfi!)flÓ!Ö0ùO!Õ)&!úFæ ú &Öa,.$ø(ø+Ôfl)flÐ*,Ffi=ú Ð:$)]@"ÖFú>1ÖFÖ0)Oú &ÖU,W<Y6Z<[
Í
fi!)flùðú &Öb`

Ê<ZbWXÐ*#EÖ0#3ú fi=@-û8Ð8# &Ö0ùO$)flû:2OÐ:`Rfiq@flÕ7fi!)fl,?Ð8)fl#3ú3Õ7Ô<,.ú Ð:$)jÐ8#Ö0)fl,.$Ô<)ú3ÖFÕ Ö0ù´Ø
o
&Ö+ffiflÕ !@"Ö0ù
x!xFj
@flÕ7fi!)<,7flÐ8)flÓj>fi!#affi<Õ !ffi"$#3Ö0ùÐ*) ú &Ö%Ð8ø/ffi-û:Ö0ø/Ö0)cú fi=ú Ð:$) !`Eú &ÖjrCv
sÃ
_t>BflÐ8,7>fi!#/Ð8)fl#3ffi<Ð8Õ Ö0ùÑ@42gú &Ö
Ö.i&,.ÖFffiflú Ð:$)]flfi!)<ùflû8Ð8)&Ó+ø/Ö0,7<fi!)flÐ8# ø Ð8)
Ã
Ð8)flÐ
Ã
ß6v1rYfi!)flù%$)&ÖK!`eú &Ö
sÄÃSk
eml
o
ù&Ö0# Ð:Ó$)fl#ffkml
x
_<l
Ý
_<ln

Ø
o
flÖff#3Ö0pcÔflÖ0)ú Ð8fi!ûe\uBvß!`tú flÖoUXW<YZ([
Í
Ð8#Jfi!#;`'$û8û:Z>E#Fd
UXW<YZ<[
Íqp
ísr
d©ì ñ
ç
ñÙò
ír
§t`Jã3å
ç
ru
ê â èwvsx	yszn{ æ
à¾á
ÊEâ$â!ãcè
ír
æ
ír
d©ì
írR| }
æ
á~ o
`Eã6å
ç
r0u 

`Eã3å
ç
r0u
ê â èwvsx
yEz{

O
`Jã3å
ç
ru 

`Eã3å
ç
r0u
Í

ä
ír
§t`Jã3å
ç
ru
ê â è	E{
ë
ë
 Ì Ð8)ðú &ÖI\uv Ð8#ú &Ö/ffi<Õ !@"Öa!`hú &Ö/,7flfi!)fl)flÖ0û¾ÌÑ_f>EflÐ*,7Ð8#Äfiq@ 4$û:Ö0fi!)`ÙÔfl)fl,.ú Ð:$)Oú flfi=úffÐ8)<ùflÐ8,Ffi=ú3Ö0#
>E&ÖFú flÖFÕY!ÕA)&!úqú &ÖFÕ ÖÐ8#qfi ffi"Ö0)flùflÐ*)&Ó ,.$ø(ø+Ôfl)flÐ8,Ffi=ú Ð8$)ß$)Gú &Ö,7flfi!)<)&Ö0ûÌgØff Úh2ßffiflÕ !@<Ð8)flÓgú &Ö
,7<fi!)fl)&Ö0û
o
`Eã3å
ç
r0u
`'Õ $øÏú flÖ<`

Ê(ZiWg_$ú &Ö(UXW<YZ<[
Í
û:Ö0fi=Õ7)<#L>E&ÖFú &ÖFÕ¾Ð8úR)&ÖFÖ0ùfl#Lú3aÔ&ffifùflfi=ú3Ö;ú &Ö
,FÔ&Õ Õ7Ö0)úRv\!Õ)&!úFØ#]ÒÐ8)flfi!û8û82!_$ú &ÖEÐ8)fl`w!Õ7øIfi=ú Ð:$)(fi=@"$Ô&ú¾@flÕ?fi!)fl,7flÐ*)&Ó9Ð8#¾# Ö0)úhú3aú &ÖOÎi`Æú &Õ $Ô&Ó$Iú &Ö
,7<fi!)fl)&Ö0û`Eã3å
ç
r0u
ê â Ø
o
flÖJ#3Ö0pcÔflÖ0)ú Ð8fi!û"\uvg!`"ú &Ö<U,W<Y6Z<[
Í
,Ffi!)I@ ÖJùflÖ0,.$ø/ffi"$#3Ö0ù(Ð8)cú3ffú>1aÔ<)flÐ:ú #Ò@42+`Ùfi!,.ú3!Õ7Ð8)flÓff$Ô&ú
ú &Ö9fi=Õ7@<Ð:ú3Õ7fi=ú3Ö0ùAø/Ö0,?flfi!)flÐ8#7øA_flfi!#J`'$û8û:Z>E#Fd
ÜŁ
Ê

`

Ê<ZiW
p
à¾á~ o
`Eã6å
ç
r0u 

[N`Jã3å
ç
ru
èwvsx	yszn{

O
`Jã3å
ç
ru 

[N`Jã3å
ç
ru
è	E{§
O
`Jã3å
ç
ru
ë
x0Ý
n
UXW<YZ<[
Í
ZIÉLÊ

`
p
ísr
d©ì ñ
ç
ñÙò
ír
§t`Jã3å
ç
ru
ê â èwvsx	yszn{ æ
à¾á
ÊEâ$â!ãcè
ír
æ
ír
d©ì
írR| }
æ
[N`Eã6å
ç
r0u
ä!ñ .ã3å
ç
ru
æ
á
ñ .ã3å
ç
r0u
ìvx	yszn{


`Eã6å
ç
r0u
ê7â èwvx	yszn{
á
ëñ .ã3å
ç
r0u
ìI
E{


`Eã3å
ç
r0u
Í

ä
ír
§`Eã6å
ç
r0u
ê7â è
2{
ë
ë
ß6)Kú &ÖL`'$û8û:D>BÐ8)&Ó;# Ô&@<# Ö0,.ú Ð:$)fl#F_0ú flÖRù&ÖFú fi!Ð8û8#"!`4ú &Ö
ÜbŁ
Ê

`

Ê<ZbWgfi!)flùK!`4ú &ÖUXW<YZ<[
Í
ZIÉÒÊ

`
fi=Õ Ö9#7&D>E)´Ø
 dA ¡m¢¤£¥¡#¦¨§\©¤ª£«¢n©¤¬L¢n2­¯®f©¤¬6¡°±
ßQ`4>1Öfi!# # Ôflø/ÖRú flfi=útú flÖh,7<fi!)fl)&Ö0û8#
O
`Jã3å
ç
ru
fi!)flù[N`Eã3å
ç
r0u
fi=Õ Öh@"!ú 9ffi<fi!# # Ð:Å!Ö!_~>1Ö1,Ffi!)+,.$ø/ffi<Ð8û8Ö¾ú &Ö
\uvGffiflÕ C,.Ö0# #
ÜbŁ
Ê

`

Ê(ZiW Ð8)cú3Iú &Ö+`w$û*û:D>EÐ*)&Ó(uÄrsl²
o
&Ö³ffi<fi!#7# Ð:Å!Ön´",7flfi!)fl)flÖ0û¹Ð8#BÖ.i4ffi-û8fi!Ð8)&Ö0ù
Ð8)j\<fi=ffiflú3ÖFÕ
Ý
Øff?d
à¾á4áµ~#o
`Eã6å
ç
r0u
:ñ


á
[N`Eã6å
ç
r0u
wêZë<æt[N`Eã3å
ç
ru
 óFå=õffFêF¶flæ
á·~
[N`Eã6å
ç
r0u
wêZë<æt[N`Eã3å
ç
ru
 óFå=õffFêF¸

o
`Eã6å
ç
r0u
:ñ


á
[N`Eã3å
ç
r0u
wêZë<æ5[N`Eã6å
ç
r0u
8òÙã?÷<êF¶flæ
á·~
[N`Eã6å
ç
r0u
wêZë<æ
o
`Eã6å
ç
r0u
wêF¸flæ
á·~#o
`Eã3å
ç
ru
:ñ^ë<æ
[N`Eã3å
ç
r0u
8òÙã£÷flêF¸flæ
o
`Eã3å
ç
ru
wêF¶
ë4ë
rCÐ8)<,.Ö
o
`Eã6å
ç
r0u
Ð*#9fið#324)<,7&Õ $)<Ð¹0fi=ú Ð:$) ,?flfi!)fl)&Ö0û[_t>E<Ð8,7ù&cÖ0#+)&!úM,Ffi=Õ Õ 2gùflfi=ú fiC_¾fijÅ~fi=Õ?Ð8fi=@<û:Ö
oº
`Eã6å
ç
r0u	»
ñÒfi!)flùfi!)ðfi!,7ü4)flD>Eû:Ö0ùflÓ$ø/Ö0)úKÅ=fi=Õ7Ð8fi=@-û:Ö
o
`Eã3å
ç
ru
wêYÐ8ø/ffi-û:Ö0ø/Ö0)cúEú &Ö/,7<fi!)fl)&Ö0û
o
`Eã6å
ç
r0u
æ
Å=fi=Õ7Ð8fi=@<û:Ö0#f[N`Eã3å
ç
r0u
8òÙã£÷flêfi!)flù[N`Eã3å
ç
ru
 óFå=õffFê Ö0)fl,.Cù&Öðfi$)&Ö.5[!`w5[ú>1ß,.Cù&Ö!_Efi!)flùîú &ÖðÅ~fi=Õ7Ð*fi=@<û:Ö0#
>EÐ:ú qfi!)Afi!, üC)&Z>Eû:Ö0ù&Ó$ø/Ö0)cú;Å=fi=Õ7Ð8fi=@<û:Ö_[N`Eã3å
ç
r0u
wêaÐ8ø/ffi<û8Ö0ø/Ö0)ú1ú &ÖÄ,7flfi!)<)&Ö0û[N`Eã6å
ç
r0u
ØRß6)q!Õ7ù&ÖFÕú3
,.$ø/ffi<Ð*û:Ö/ú flÐ8#Kffi-fi=Õ ú Ð8,FÔflû8fi=ÕffuKrlÆÐ8)ú3Ofi]v¼ÄrðÖ0fi!# Ð8û:2!_tú &ÖY,?&Ö0, üÑ!`
~#o
`Eã3å
ç
ru
:ñ¾Ð8)gú &ÖIuKrl `'!Õ
ú &ÖffH<Õ7#3úÓ$Ôflfi=Õ7ù&Ö0ùj,.$ø(ø(fi!)flù]Ð*#Ö0û8Ð8ø(Ð8)<fi=ú3Ö0ùf_&fi!#J`'$û8û:D>B#Fd
x0ÝCx
à¾á4á
[N`Eã6å
ç
r0u
wê


[N`Eã6å
ç
r0u
 ó.å=õffFêF¶flæ
á~
[N`Jã3å
ç
ru
wêZë-æt[N`Eã6å
ç
r0u
 ó.å!õ½0ê¸

o
`Eã6å
ç
r0u
:ñ


á
[N`Eã3å
ç
r0u
wêZë<æ5[N`Eã6å
ç
r0u
8òÙã?÷<êF¶flæ
á~
[N`Eã3å
ç
r0u
wêZë<æ
o
`Eã3å
ç
r0u
wêF¸flæ
á·~O
`Jã3å
ç
ru
:ñ^ë-æ
[N`Eã3å
ç
ru
8òÙã£÷<ê¸flæ
O
`Jã3å
ç
ru
wêF¶
ë4ë
o
&Ög\
Ã\¾
rßÐ8ø/ffi<û:Ö0ø(Ö0)ú fi=ú Ð:$)î!`9fiú>1=5[>1fiD2
fi=Õ @<Ð:ú3Õ7fi=ú3Ö0ù#3Ö0û8Ö0,.ú Ð:$)#3ú fi=ú3Ö0ø/Ö0)cú%,.!Õ7Õ Ö0#3ffi"$)flùfl#Yú3
fið@<fi!# Ð8,Yfi=Õ @<Ð:ú3ÖFÕ/Ð8)\flfi=ffiflú3ÖFÕ(ï4_¾>BflÐ8,7ýfi!û:ú3ÖFÕ7)<fi=ú Ð:Å!Ö0û:2gÖ.iCÖ0,FÔ&ú3Ö0#MÖFÅ!ÖFÕ 2ý#3Ö0û:Ö0,.ú Ð:$)ý>E&$# Öq,?&Ö0, üÐ8#
ÖFÅ=fi!û8Ôflfi=ú3Ö0ùú3%@"ÖO	¤2{<Øß6)ð!ú &ÖFÕK>1!Õ7ùfl#F_fÐ:`
o
`Eã3å
ç
ru
:ñÒÐ8#(
E{<_"ú &Ö0)fiq@<fi!# Ð8,+fi=Õ @<Ð:ú3ÖFÕÄÖ0)fl#7Ô&Õ Ö0#
ú flfi=úú &ÖM#3Ö0,.$)flù#3Ö0û:Ö0,.ú Ð:$)¿ÙÐÇØmÖ!Ø:_"@flÕ7fi!)<,7flÐ8)flÓ
1Ö.i4Ö0,FÔflú3Ö0#ÄÖFÅ!Ö0)ú Ôflfi!û*û:2!ØÚ1Ö0,Ffi!Ôfl# Ö+!`Rú &Ö9`Ùfi!Ð:Õ7)&Ö0#7#F_<>1Ö
,Ffi!)]Õ7ÖFffi<û8fi!,.ÖKú &Ö9,?&Ö0, ü
~O
`Jã3å
ç
ru
:ñ">EÐ8ú %ú &Ö9,7flÖ0, ü9[N`Eã3å
ç
ru
wêØ
s
`wú3ÖFÕB`'fi!,.ú3!Õ?Ð8)&Ó/$Ô&úEfi(@<fi!# Ð8,Äfi=Õ @<Ð8ú3ÖFÕJ`wÕ7$ø ú &ÖffuKrlJ_fl>1ÖK!@flú fi!Ð8)]ú &Öff`'$û8û:D>BÐ8)&Ó&d
à¾á4á
[N`Eã6å
ç
r0u
wê


÷E¶flæ
á~
[N`Jã3å
ç
ru
wêZë-æ÷E¸

o
`Eã6å
ç
r0u
:ñ

 À
¶flæ
á·~O
`Jã3å
ç
ru
:ñ^ë-æ
À
¸
ë4ë
Á
à¾á4á
÷


[N`Jã3å
ç
ru
 óFå=õffFêF¶flæ
á~
÷<ë-æ\[N`Jã3å
ç
ru
 óFå=õffFêF¸
á
ë
À


á
[N`Eã6å
ç
r0u
wêDë-æ5[N`Eã3å
ç
ru
8òÙã£÷<ê¶flæ
á~
[N`Jã3å
ç
ru
wêZë-æ
O
`Jã3å
ç
ru
wêF¸flæ
á~
À
ë<æV[N`Eã6å
ç
r0u
8òÙã?÷<êF¸flæ
o
`Eã6å
ç
r0u
wêF¶
ë4ë
o
&ÖaHflÕ7#3úffiflÕ C,.Ö0# ## &Z>E)OÐ*)jú &ÖMù&Ö0,.$ø/ffi"$# Ð8ú Ð:$)Ofi=@"ZÅ!ÖMÐ*#Bfi!)ðfi=Õ @<Ð:ú3ÖFÕÄ@"ÖFú>1ÖFÖ0)Â[N`Eã3å
ç
r0u
wêYfi!)flù
o
`Eã6å
ç
r0u
:ñwæ-ú &Ö9,.$ø/ffi-Ð8û8fi=ú Ð:$)%!`eú &Ö9#3Ö0,.$)<ùAffiflÕ C,.Ö0# #;Õ Ö0#7Ôflû:ú #;Ð8)%ú &Ö9`w$û8û8D>EÐ8)flÓMv¼r d
÷

[N`Eã6å
ç
r0u
 ó.å!õ½0ê¶
~
÷

[N`Eã6å
ç
r0u
 ó.å!õ½0ê¸
À_Ã
[N`Eã3å
ç
ru
wê

[N`Eã6å
ç
r0u
8òÙã?÷<êF¸
~
ÀflÃ
~
[N`Jã3å
ç
ru
wê

[N`Eã6å
ç
r0u
8òÙã?÷<êF¶
[N`Eã3å
ç
ru
8òÙã£÷<ê

[N`Jã3å
ç
ru
8òÙã£÷<êF¸
~
[N`Jã3å
ç
ru
8òÙã£÷<ê

[N`Jã3å
ç
ru
8òÙã£÷<êF¶
[N`Eã3å
ç
ru
8òÙã£÷<ê

o
`Eã3å
ç
ru
wêF¸
~
[N`Jã3å
ç
ru
8òÙã£÷<ê
Ã
~
[N`Eã6å
ç
r0u
wê

o
`Eã3å
ç
ru
wêF¶
x0Ý!Ý
o
`Eã6å
ç
r0u
wê

o
`Eã3å
ç
ru
wêF¸
~ o
`Eã3å
ç
r0u
wê

o
`Eã3å
ç
ru
wêF¶
ß6)j`Ùfi!,.úF_´fi%v¼r]!`hfiq# Ð8øIÐ8û8fi=ÕBuKrlflfi!#@"ÖFÖ0)fi!û:Õ Ö0fi!ù&2]ù&Ö0ø($)fl#3ú3Õ7fi=ú3Ö0ùÑÐ8)Oú &ÖMù&Ö0# Ð:Ó$)O!`¾ú &Ö
Ã
Ð8)C5
Ð
Ã
ßQvr _"@<Ô&úÄú &Ö
Ã
Ð8)flÐ
Ã
ß6v1rL´#Äv¼Ärðflfi!#ffø/!Õ7Ö(û8fi=ú3Ö0)fl,.2ðú flfi!)Ñú &Ö(v¼rð# &Z>E)gfi=@"DÅ!Öðkml
Ýd
Ø
o
&Ö
,.!Õ Õ Ö0# ffi $)<ùflÐ8)&ÓI,FÐ8Õ7,FÔflÐ:úJ!`Lú flÖ+v¼r]>EÐ:ú jfiY@<fi!# Ð*,9fi=Õ @<Ð8ú3ÖFÕÐ8#B# &Z>E)OÐ*)S]ÒÐ:Ó$Ô&Õ Ö/×cØ
Ý
ØÄßbúÐ8#EÖ0fi!# 2]ú3
ø(fi=ü!Öaú &Ö9,FÐ:Õ7,FÔ<Ð:ú;#3!`wú65[ÖFÕ7Õ !ÕEú3$û:ÖFÕ?fi!)úFd1fi!)jfi=Õ @<Ð8ú3ÖFÕEÐ8#;Õ ÖFffi-û8fi!,.Ö0ùA>EÐ:ú %ú flÖ,Äffrl
o
fi=Õ7@<Ð:ú3ÖFÕ0_<fi!)<ùAú &Ö
ÄflÄÏ# ,7flÖ0ø/Ö9Ð8#Jfi=ffi<ffi<û8Ð:Ö0ùqú3(ú &Ö9Õ Ö0#3ú;!`Òú &Öff,FÐ:Õ7,FÔ<Ð:úFØ
C
C
 IsBranch.false
 IsBranch.true
DoBranch.e Å
 IsBranch.e
DoBranch 
Basic Arbiter
]ÒÐ:Ó$Ô&Õ ÖB×cØ
Ý
dXWeñ'ã
r
÷Cñ'òcó

ãaUã

Fñ
ç
Æ
`Eã3å
ç
ru	»
[wóEò
u
êFã3êñBå
í
ê
ç
â=ñ
ç	Æ
rN
éMéM÷
ç
ñ
r
å!òÙñ

ç

ç
ò
u
ê
r0u
å
ç<ç
ê.õ
o
`Eã6å
ç
r0u¤Ç
ò
u
ê
ç
ò
u
ê
À
å=õ÷<ê

óaò
u
ê
r0u
å
çflç
êFõ6[N`Jã3å
ç
ru
ñMåd*?ñ
Æ!ç
ê7âAò

?êMòÙã?÷<ê
»
[wó
ç

ò
Ç
ò
u
ê
À
å=õ÷<ê
ñaådN£ñ
Æ$ç
ê âqò

7êRóFå=õffFê
»
 dA ¡m¢¤£¥¡#¦¨®fÈ­É¯ÈÊXËµÌ^ÍÂÎ5ÐÏ
s
ù&Ö0,.$ø/ffi"$# Ð:ú Ð:$)%!`Òú &ÖUXW<YZ([
Í
Z(ÉLÊ

`Ð8#Efi!#;`w$û*û:D>E#0d
[ZiW
JÜRÈOÜ
Z
ÍfÜAp
U,W[
ç
r
É÷&ò£è:ñ
ç
ñ'ò
ír
æ
à¾á
UXW[
ç
r
[
ç
ä
ír
æ*U,W[
ç
r
É÷&ò£è
íra|}
ë
ËCÜ¹Ü
W
Í
É
Ip
à¾á
`OWÄä	
r
§ÂUXW[
ç
r
É÷&ò ä
ír
§V`Eã3å
ç
ru
Í

ä
Fã6å
ç
r0u
ò

á

r
ì vx	yEz{


Z+ê.ôUXW9è
ír
á
ëA
r
ì 
2{


Z+ê.ôU,WffèFã6å
ç
r0u
ò

ë
ë
x0Ý

WÉU)Ñ
p
à¾á
ZaêFôUXWÄä
ír
æÑÊBâ$â=ã4è
ír
§5UXW[
ç
r
[
ç
è
ír
ë
WÉZ
Í6
É
Sp
`Eã3å
ç
ru
ê â èwvsx
yEzn{ æ
à¾á
[N`Eã6å
ç
r0u
ä!ñ .ã3å
ç
ru
á
ñ .ã3å
ç
r0u
ì vx	yszn{


`oWffèwvsx
yEzn{4§Â`Eã6å
ç
r0u
ê7â èwvx	yszn{
á
ëñ .ã3å
ç
r0u
ì 
E{


`oW9è
2{O§Â`Jã3å
ç
ru
ê â è	E{
ë
ë
UXW<YZ<[
Í
ZIÉLÊ

`
p
[ZbW
JÜhÈjÜ
Z
ÍfÜ
Á
Ë&Ü¹Ü
W
Í
É

Á
WÉU)Ñ
Á
WÉZ
Í6
É

o
&Ö/,.!Õ Õ7Ö0#3ffi"$)flùflÐ8)&ÓYffiflÕ C,.Ö0# #ÄÓ!Õ7fi=ffi<ÑÐ*##7&D>E)ÑÐ*)g]ÒÐ:Ó$ÔflÕ ÖI×cØ½4Øl¾i4ú3Õ?fi%@<ÔÒ"ÖFÕ7#F_">EflÐ8,?Ð8ø/ffi<û:Ö0ø(Ö0)ú
Ð8)flÐ8ú Ð8fi!ûL#3Ö0)flùÓZÕ7Ö0,.Ö0Ð:Å!Öq,.$øIø(fi!)flùfl#f'Ö!ØmÓ&Ø:_UXW[
ç
r
É÷&ò£è:ñ
ç
ñÙò
ír
Ð8) ú &Öµ[ZbW
JÜhÈjÜ
Z
ÍfÜ
?_tfi=Õ Ö%)&!ú
# &Z>E)ýÐ8)gú &Ö%ù&Ö0,.$ø/ffi"$# Ð8ú Ð:$) @-Ô&ú9Ö.iCffi<û8Ð8,FÐ8ú û:2ðùflÖFffi<Ð8,.ú3Ö0ùýÐ8)gú &ÖqffiflÕ C,.Ö0# #+Ó!Õ7fi=ffi<´ØjßQ`;ú &ÖY@"4$û:Ö0fi!)
,7<fi!)fl)&Ö0ûJ[N`Eã6å
ç
r0u
`'Õ $ø ú &Ö
ÜbŁ
Ê

`

Ê(ZiW ,Ffi=Õ Õ7Ð:Ö0#(vx	yEz{<_flú &Ö0)Oú &Öa,FÔflÕ Õ Ö0)cúBv1\ Ð8#E,.!ffi-Ð:Ö0ù
ú3Aú &Ö
Ü
Ì
Ü
WÏfi!)flùú3Aú &Öi[
ÈOÜRÈ
Ø9ßb`hú &Ö/@"c$û:Ö0fi!),?flfi!)fl)&Ö0û[N`Jã3å
ç
ru
,Ffi=Õ Õ7Ð:Ö0#fl	¤2{<_fú &Ö0)ú &Ö
ú fi=Õ Ó!ÖFú(fi!ùflùflÕ Ö0# #a$)ú flÖq,?flfi!)fl)&Ö0û`Eã6å
ç
r0u
Í

Ð8#aÕ Ö0fi!ùf_¾fi!)<ù ú &ÖAv\Ï>EÐ*û8û¾ÖFÅ!Ö0)cú Ôflfi!û8û:2 @ ÖqÔ&ffifùflfi=ú3Ö0ù
fi!,F,.!Õ7ùflÐ*)&Ó/ú3(ú &Öffú fi=Õ7Ó!ÖFúBfi!ùflù&Õ7Ö0# #FØ
s
û:ú &$Ô&Ó$]ú &ÖKffiflÕ C,.Ö0# #JÐ8#Eù&Ö0,.$ø/ffi"$#3Ö0ùA`ÙÔfl)fl,.ú Ð:$)<fi!û8û:2(Ö0)&$ÔflÓ$f_&ú &ÖFÕ Ö9Ð*#;#3ú Ð8û8ûffi!)AÖ.iCú3Õ7fi(ùflÖ0,.$øM5
ffi"$# Ð:ú Ð:$)A# ú3ÖFffi´dR#3ffi<û*Ð:ú3ú Ð8)&ÓMÔ&ffiA>EÐ8ùflÖÄ,?flfi!)fl)&Ö0û*#J# Ôfl,?]fi!#Jú &Öo
Ý
5[@<Ð:úJ,7<fi!)fl)&Ö0ûZ+ê.ôU,WVÐ8)cú3(ú &Öff#7ø(fi!û8û
$)&Ö/!ÕKúb>h=5[@<Ð8úK>EÐ8ù&ÖM,7flfi!)<)&Ö0û8#ú flfi=úff,Ffi!)Ñ@"ÖMÐ8ø/ffi<û:Ö0ø(Ö0)ú3Ö0ùð@42j$)&Ö.5[!`w5[ú>1O,.Cù&Ö0#Ä!ÕK$)&Ö.5[!`w5[`w$ÔflÕ
,.Cù&Ö0#FØ
o
flÐ8#9#3ú3ÖFffi´_L,Ffi!û8û:Ö0ù
À
ê.ã.òÙñ
r
å=õ1âcê
rN
é
ís
?ñÙòÙñ

ç
_RÕ Ö0p4ÔflÐ:Õ7Ö0#Kú &ÖYù<Ð8#3ú3Õ7Ð:@-Ô&ú Ð:$)ð!`J# Ð:Ó$)flfi!û*#K!`;ú &Ö
,.$)cú3Õ $ûB,?flfi!)fl)&Ö0û*#(ú3 ú flÖjÅ!ÖFÕ ú Ð8,Ffi!û*û:2 ù&Ö0,.$ø/ffi"$#3Ö0ùffi<Õ 4,.Ö0#7#3Ö0#FØ
s
@c24ú3Ö.5#3ü!ÖF>EÐ*)&Óý#7,7&Ö0ø/ÖO!`Kú &Ö
rCv
sÄÃ
Ð8#MÔfl#3Ö0ùfi=Ó$fi!Ð8)ú3gù<Ð8#3ú3Õ7Ð:@-Ô&ú3ÖI,.$)cú3Õ $û;# Ð:Ó$)flfi!û*#+Ð*) ú &Öjr
oesÄÃ
_L# Ð8)<,.Ö%Ð8úaffiflÕ7DÅCÐ8ù&Ö0#MfiðÓ!cCù
ú3Õ7fi!ù&Ö.5[Ò @"ÖFú>1ÖFÖ0)Ñú &Õ7$Ô&Ó$&ffi<Ô&úÄfi!)flùÑû8fi=ú3Ö0)<,.2!Ø+ß6)@42cú3Ö(#3ü!ÖF>BÐ8)&Ó&_´fiA,.$)cú3Õ $û¾# Ð:Ó$)<fi!ûeÐ*#K# Ð8ø+Ôflû:ú fi!)&Ö.5
$Ôfl# û82YùflÐ8# ú3Õ7Ð:@<Ô&ú3Ö0ùY>EÐ:ú <Ð8)%fiM@c24ú3Ö!_fl@<Ô&ú;ú flÖKffiflÕ C,.Ö0# #;!`eú &Öff)&Ö.iCúJ@c24ú3ÖKÓ!ÖFú #fi/,.!ffic2%!`eú &Öff,.$)ú3Õ7$û
# Ð:Ó$)<fi!ûfÐ8)%ú &Ö9)&Ö.iCú;ú Ð8ø/Öff# ú3ÖFffi´_fl>EflÐ*,7AÐ8#JÐ*û8û8Ôfl#3ú3Õ?fi=ú3Ö0ùqÐ*)
s
ffiflffi"Ö0)flù<Ð^i Ô+Ø
s
`wú3ÖFÕ/H-)flÐ8# flÐ*)&Ó]Å!ÖFÕ ú Ð8,Ffi!û;ùflÖ0,.$ø/ffi"$# Ð:ú Ð:$)f_L>1ÖA)&D>N<fi0Å!Ö]# ø(fi!û*û\uvÏffiflÕ74,.Ö0# # Ö0#F_¾>EflÐ*,7,Ffi!)
Ö0fi!# Ð8û82A@ Öa#324)cú &Ö0# ÐÕ¹FÖ0ùfØ(]&!ÕÄ!@flú fi!Ð*)flÐ8)&ÓIfiq,FÐ:Õ7,FÔ<Ð:úJ`'Õ $ø fiA\uvù&Ö0# ,.Õ7Ð:ffi<ú Ð:$)f_fl>1Ö+,Ffi!)ðÔfl#3ÖMfiI# Ö0ø(Ð^5
fi!Ô&ú3$ø(fi=ú Ð*,g#32C)ú &Ö0#7Ð8#fÖflD>9ØR[r4$ø/ÖÑÖ.i&Ð8#3ú Ð8)&Óú34$û8#]# Ô<,7 fi!#^×y	Ø¤Ù¤×Lz fi!)flùÛÚvsy
x¤ßflfiDÅ!Ö @"ÖFÖ0)
ø/CùflÐ:HflÖ0ùIú3MÓ!Ö0)&ÖFÕ7fi=ú3Öffû8fiD2!$Ô&ú #!`ÄflÄ,FÐ:Õ7,FÔflÐ:ú #0Øff
o
&Ö# ú3ÖFffi<#1!`¹ú &ÖK#32C)ú flÖ0# Ð8#ÖflD>
fi=Õ ÖKÐ8û8û*Ôfl#3ú3Õ7fi=ú3Ö0ù
x0Ý
}
SELECTOR pcopy
INCREMETER
b
uf
k
e
n
b
u
f
t
o
b
u
f
b
u
f
CONTROL
BC
 IsBranch Valid
 BranchTo
EXEC_PC
Addr
]ÒÐ:Ó$Ô&Õ Öa×cØ½4daUã
Fr
ê0N

ã3å
í2ug
ó<UXW<YZ([
Í
ZIÉÒÊ

`
»
Ð8)Ü]ÒÐ:Ó$Ô&Õ7Ö]×cØ
}
Ø
s
#(fi!) Ö.i&fi!ø/ffi<û8Ö!_Rú &ÖjùflÖFú fi!Ð8û8#+!`K#324)cú &Ö0# ÐÕ¹0Ð8)&Óðú &Ö
ËCÜtÜ
W
Í
É

fi!,F,.!Õ7ùflÐ*)&ÓÑú3
ú &ÖOú3c$û.ÖflD> fi=Õ ÖjÓ$Ð:Å!Ö0)GÐ8)
s
ffiflffi"Ö0)flùflÐ:i¿Ô+Ø Ú1Ö0# Ð8ù&Ö0#%\uvt_hv¼r"_Rfi!)flùßuKrlE_Rfi û8fi!)flÓ$Ôflfi=Ó!ÖOve
Ý
Ð8#ffÐ*)ú3Õ CùflÔfl,.Ö0ùú3ðù&Ö0# ,.Õ7Ð8@ Ö/fi]# 24#3ú3Ö0ø Ð8)Ñú &ÖY#324)cú &Ö0# Ð*#_ÖflD>9Ø
o
&Ö(û*fi!)&Ó$Ôflfi=Ó!ÖI,Ffi!)$)flû:2ù&Ö0# ,.Õ7Ð8@ Ö
\uvVffi<Õ 4,.Ö0#7#3Ö0#ff>Efl$#3ÖIÐ8)&ffi-Ô&úK,7flfi!)fl)flÖ0û8#9fi!)flùg$Ô&ú3ffi<Ô&ú9,?flfi!)fl)&Ö0û*#fffi=Õ ÖYÔ<#3Ö0ùgfi=úaø($#3ú9$)fl,.ÖqÐ8)ÑÖ0fi!,?
Ð:ú3ÖFÕ7fi=ú Ð8$)f_&@<Ô&úJve
Ý
5ù&Ö0# ,.Õ?Ð:@<fi=@<û:Ö9\uv ffiflÕ74,.Ö0# # Ö0#E,Ffi!)A@"ÖKÕ Ö0fi!ùflÐ*û:2(HflúEÐ*)ú3(,FÐ:Õ?,FÔflÐ:úú3Ö0ø/ffi<û8fi=ú3Ö0#akml=n

Ø
s
`wú3ÖFÕ(ù&Ö0,.$ø(ffi $#7Ð8)&Ófið,.$ø(ffi<û:Ö.i \;uBv ffiflÕ74,.Ö0# #MÐ8)cú3Ñve
Ý
5,.$ø/ffi<fi=ú Ð:@<û8Öqffi<Õ 4,.Ö0#7#3Ö0#F_¾>1ÖA,Ffi!) ,.$øM5
ffi<Ð8û8ÖfffiIve
Ý
ffiflÕ C,.Ö0# #BÐ8)ú3qfiq\
s
r
o
ùflÖ0# ,.Õ7Ð:ffiflú Ð8$)%!`¾fibÄflÄþ,FÐ:Õ7,FÔ<Ð:ú;>EÐ:ú jú &Ö9,.$ø/ffi<û*Ð:ÖFÕa×y
ØÝ
Ý	Ù¤×Lzc_
>EflÐ*,7Ð8#Mfi\Ä<Ä Å!ÖFÕ7#7Ð:$)!`Þ×y
ØÙ¤×LzcØ¨[\
s
r
o
Ð8#/fiflÐ8ÖFÕ7fi=Õ7,7<Ð8,Ffi!ûÇ_¾û:Ö.i&Ð8,Ffi!û8û:2g#7,.!ffi Ö0ù ,FÐ8Õ7,FÔflÐ:úMù&Ö.5
# ,.Õ7Ð8ffiflú Ð:$)ðû8fi!)&Ó$Ôflfi=Ó!Öjkml
}

ØffgÚ12OÖ.iCú3Ö0)flùflÐ8)flÓYú &ÖMú3Ö0ø/ffi-û8fi=ú3Ö.5[@<fi!#3Ö0ùgv\uÚÆù&Ö0#7Ð:Ó$)f_×2y	ØÝ
Ý	Ùn×sLz/HflÕ7#3ú
ù&4Ö0#ff@"4$û:Ö0fi!)gø(Ð8)<Ð8ø(Ð¹0fi=ú Ð:$)ð>EÐ8ú Ñ$)&Ö.5[!`w5ßÖ0)fl,.Cù&Ö0ù ø+Ôflû:ú Ð^5[Å=fi!û8Ô&Ö0ùÅ=fi=Õ7Ð8fi=@-û:Ö(fi!)flùgù&4Ö0#9# 24)cú &Ö.5
# Ð8#ff!`JøaÔflû8ú Ð:ffi<û:Ö.5Ð8)flffi<Ô&úBfi!)<ù ø+Ôflû:ú Ð:ffi<û8Ö.5[$Ô&ú3ffi<Ô&úKû:!Ó$Ð8,I)&ÖFú>1!Õ üC#FØ
o
&Ö0)Ñú &ÖYffiflÕ !Ó!Õ7fi!ø ùflÔ&ffi<û*Ð8,Ffi=ú3Ö0#fffi
Ó!Ö0)&ÖFÕ7fi=ú3Ö0ù ,FÐ8Õ7,FÔflÐ:úF_Òfi!)flùfi!ùflùfl#+,.Õ $# #65,.$Ôflffi<û:Ö0ù \h5[Ö0û:Ö0ø/Ö0)cú #FØS×2y	Ø¤Ý	Ý	Ùn×sz%ffiflÕ7DÅCÐ8ù&Ö0#9fi!)fi!Ô&ú3$øIfi=ú Ð8,
ffi<fi=ú c>1fiD2A`wÕ7$øNfi/flÐ:Ó$C5û8ÖFÅ!Ö0ûfù&Ö0# ,.Õ7Ð:ffi<ú Ð:$)%ú3Ifi(û:Z>;5û:ÖFÅ!Ö0û´ùflÖ0# ,.Õ7Ð:ffiflú Ð8$)fØ
Únvy	x¤ y
x¤àsásÑ,.$)Å!ÖFÕ ú #Mú flÖA\
s
r
o
ù&Ö0# ,.Õ7Ð:ffi<ú Ð:$) Ð8)cú3Ofiðv¼Ärgfi!)<ù Ó!Ö0)&ÖFÕ?fi=ú3Ö0#/fi!ÔCiCÐ*û8Ð8fi=Õ 2Ð8)C5
`'!Õ7ø(fi=ú Ð:$)j`w!ÕBú &Ö9û8fiD2!$Ô&úEú34$û8#FØ
k
#7Ð8)&Ó(ú &Ö9Ö.i4ú3Õ7fi!,.ú3Ö0ùÐ8)fl`w!Õ7øIfi=ú Ð:$)f_flfi(û8fiD2!$Ô&úú3c$ûÙn×sz¤ØEzÐExÚdâ
x0Ý
ï
.CHP
pl2ddxprs
.pl2
.col
stackgen
standard library
cells
layout-related tools
xprs2stack sysiphus
myrope
sysiphix
.mag
(layout)
router
.CHP
(Decomposed)
cast
cflat_layout
layout
information
]ÒÐ:Ó$Ô&Õ ÖM×cØ
}sã
Ëä~ç
ò
u
êå£ñXæ¾õ

ôÑó£ã

éçW<U

êå
r
ã£ñ
í
òÙñ

ç
ò


å
ä

÷&ò
»
Êè
F
ã3ê
í
ã êåFê
ç
òéMå%ò
ê
õ
Ç
å
ç
â
å
r
õ

÷flâb
u
å
í
êMã ê
í
ã êå0ê
ç
òé+å
ç
ñ
ç
í
÷&òâêå
r
ã£ñ
í
òÙñ

ç
ó

ãaå
í
ã

Æ
ã6å=é
»
úë!Ó!ÖFúì&ÖFÕOíEÐ:úìzÐExsÚÐâsî	{nïjÓ!ÖFð&ÖFÕNñ=ú3ÖFò,ñhò3úñnó ügënôhú3Õ*ñnðEò ÐÕò3úë!Õ*ò(ôéë!ÕXñhòõ"ÖFóFÐö2óoó0ë$ø)õ<Ôflúñ=ú Ðë¤ð6÷6í.ìflÐóNì
óñnðø"ÖÞñ(õñ=Õ úùënôó0ë$ø)õ<Ôflúñ=ú Ðë¤ðø<ûëó üòLÐÕðñflóFÐ:ÕNóFÔflÐ:úeú3Ö0ø)õ<ûñ=ú3Ö!Ø#ÔKÐ:Å!ÖFð)ñÄû8ÐÕò3úJënô-ÐÕð2ò3úñnðEó.ÖFòùënôó.Ö0û*ûÕò÷¤ñ
õ<ûÕñnó.Ö0ø(ÖFðú;úë	ë$ûùzÐàLz
úê×	û
6z9ÔEò ÖFòÞñ)ò Ð8ø+ÔflûÕñ=ú3Ö0ùfñnðEð&ÖFñ!û8Ðð&ÓoìflÖ0Ô&Õ7ÐÕò3ú ÐóEúë)õ<ûñnó.ÖúìflÖffÐÕðEò3úñnðEó.ÖFò0Ø
o
ìEñ=ú
ÐÕò÷zÐàLz
úê×	û
6z<õ<ûÕñnó.ÖFòhÓ!ÖFð&ÖFÕNñ=ú3Ö0ùfò3úñnó üòënôfú3ÕNñnðEò Ðò3úë!ÕNòñnðflùbò3úñnð<ùEñ=Õ7ùIû*ÐøflÕNñ=Õüó.Ö0û8ûÕò<'Ö!ØmÓ&Ø÷flÐÕðcÅ!ÖFÕ ú3ÖFÕF÷
x0Ýný
þ
s
þ<Äo÷þ
¾
¼<úëOÓ!ÖFð&ÖFÕNñ=ú3Öfñ]ûÕñ=Õ Ó!Öió.Ö0û8ûÇØbßIìflÐ8û8Ö/úì&Öió0ë¤ò3úOô'Ô2ðEó.ú Ðë¤ð\ënô_zdàz
úê×	û	%zIÐò,ò3ÖFú9ÔEõgúë
ø(ÐÕð<Ð8ø(Ð¹FÖaúì&ÖMÖ 	õ"ÖFó.ú3Ö0ù
Ã
ñnðEìEñ=ú3úñnðgû8ÖFð&Ó!úìgënôó0ë¤ðEðflÖFó.ú Ðë¤ð\íEÐ:Õ ÖFòÄÐÕð úì&Öõ<ûñnó.Ö0ø/ÖFðú÷tÐ:úKÐÕòflìEñ=Õ7ù
úëAÐ8ø)õ%ë¤ò3ÖoñnðÑÐÕðú3ÖFÕ*ðEñ!ûò ú3Õ7ÔEó.ú Ô&Õ Öoë¤ðúì&Öoõ<ûÕñnó.Ö0ø/ÖFðcú÷òë\zdàz
úê×	û	%z/ÐÕòÄø)ë¤ò3ú ûÕüjÔEò3Ö0ùðúëfõflÕëCùflÔEó.Ö
ñðûÕñFünë$Ô&úënôò øbñ!û8ûõ<Õë	ó.ÖFòNò3ÖFòOò7ÔEóNìñnòoø<Ð:úíEÐ8ùflÖõflÕëó.ÖFòò3ÖFòFØÜ
Ã
ñnðEìEñ=ú3úñnðû:ÖFð&Ó!úìýÐÕòaúì&Ö^ò7ÔfløRënô
úì&ÖIû8ÖFð&Ó!úìÂënôúì&Öõ<Õëdc6ÖFó.ú ÐÕë¤ðEòXënôúì&Öqû8ÐÕð&Ö)ò3ÖFÓ$ø/ÖFðcú,ø"ÖFú¥íhÖFÖFðúíë9õ%ë$ÐÕðcúòflë¤ðcúëOúì&Öió0ë
ë!Õ7ù<ÐÕðEñ=ú3Ö
ñ CÖFòFØff
¾
ðúì&Ö)ë!úì&ÖFÕXìEñnð<ù6÷fúì&Ö)õ<ûÕñnó.Ö0ø(ÖFðúKúë	ë$ûEà	sá×2{AÐÕòKÔEò Ö0ùOúëSõ<ûÕñnó.Ö)òüò Ðõ2ì4ÔEò3Ö0ùðûÕñFünë$Ôflúò
ÐÕðcúëXñKûÕñ=Õ Ó!ÖFÕRûñFünë$Ô&úñnóó0ë!Õ?ùflÐÕð&ÓÄúë,ñflÖEë	ë!Õ#õ<ûñnð+ùflÖFú3ÖFÕ7ø(ÐÕð&Ö0ùø	üñKù&ÖFò Ð:Ó¤ð&ÖFÕDØJ]së!ÕRÖ ñ!ø)õ-û:Ön÷¤í1Ö.óñnð
ó0ë$ø)õ%ë¤ò3Ö9ûñFünë$Ô&ú(ënô
Ü
Ì
Ü
W ø
üfõ<Ô&ú3ú Ðð&Ó(ûÕñFünë$Ôflúò.ënôRÊ

Yo÷L`

Ê(ZiWÂ÷

ÈOÜRÈ
÷Eñnðflù
Ë
<[æ
ÍfÜ
ò Ð8ùflÖbø	ü5ò Ð8ùflÖbíEÐ:úì2à
sá×2{<Ø
s
ôwú3ÖFÕ/úìflÖiõ<ûñnó.Ö0ø/ÖFðú/ÐÕòMùsë¤ðflÖn÷#ñgò7ÔflÐ:ú3ÖbënôBÕë$Ô&ú3ÖFÕNòó0ë$ø)õ-û:ÖFú3ÖFòMúì&Ö
ûÕñêünë$Ô&úOíBÐ:úìÂíEÐ8Õ ÖFòFØ	ì&Öiö2ðEñ!û¾ûñFünë$Ô&úoënô.ñ
;uBv¯õflÕëó.ÖFòò+ÐÕò9Ððgúì&Öiôë!Õ7øbñ=úOënô%x¤î2ú	Ú	÷ùñfleCß
ûÕñêünë$Ô&ú.òüò3ú3Ö0ø
ý
ï

Ø
ìflÖ<íBÐ:Õ Ö0ùqûÕñFünë$Ô&úÞënôeúì&Ö_òënô'ú[ÖFÕ Õë!ÕJúë$û8ÖFÕNñnðú.U,W<Y6Z<[
Í
ø2ñnò3Ö0ù^ë¤ðAúìflÖflÄflÄ²òó*ì&Ö0ø/ÖXìEñnòaø"ÖFÖFð
ó0ë$ø)õ<û8ÖFú3Ö0ùðÐð
Ã

CØ
x0Þ
´ø

Ãg¾
Aú3ÖFó*ìEðsë$ûë!Ónü!Øì&ÖUXW<YZ<[
Í
ZIÉÒÊ

` ënô¾úìflÖ)U,W<Y6Z<[
Í
ìEñnòÞø"ÖFÖFðµòü	ðcúì&ÖFò Ð¹FÖ0ùµø
üqúì&ÖKúë	ë$ûÕò÷2ñnðflù]úì&Ö
ÜŁ
Ê

`

Ê<ZbWRìEñnòÞø"ÖFÖFð]ùEë¤ð&Ö_ø
üfìEñnðflù´Ø

fiff 3flfiÞ;:NT;/%$*'&ffi,+.-/E1
 #4646+(4!79+(:N #46;'</! "#"O'K%$46+('+(T"'& $K46+<M46+a1
K #"L"L+.4 $*'(ffiO$NG T):;/%$N+('"
ì&Öõ2ñ=Õ ú Ðñ!û8ûüflíEÐ:Õ Ö0ùaûÕñFünë$ÔflúJënô<úì&Öaí.ìsë$û:Ö)*%+
Ã
íañnòó0ë$ø)õ<û:ÖFú3Ö0ùMÐÕð,CØ.-
Þ
´ø/

Ã\¾
ffú3ÖFóNìEðsë$ûÕë!Ónü!Ø
ì&Ö0*+
Ã
ìEñnò_ñõ2õflÕë1 &Ð8øñ=ú3Ö0ûÕüSë¤ð&Öñnðflù2ñìEñ!ûôø(Ð8û8û8ÐÕë¤ð]ú3ÕNñnðEò7ÐÕò3úë!ÕNòFØoßÑÖìEñDÅ!ÖIù&ÖFò Ð:Ó¤ðflÖ0ùÑø)ë¤ò3ú
ënô´úì&Ö3*+
Ã
÷	ôë$û*ûëêíEÐð&Óffúì&Ö_òüðúìflÖFò ÐÕòÖEëêíòìsëÐí.ðqÐÕðIúìflÖ(õflÕ7ÖFÅ4Ðë$Ô2òò3ÖFó.ú ÐÕë¤ð^ñnð<ùYÖ0øõ<ûëêüCÐÕð&Óaúì&Ö
ÄflÄ òóNìflÖ0ø/Öµôéë!Õòënôwú[ÖFÕ7Õë!ÕIúë$û:ÖFÕ*ñnðEó.Ö!Ø4
1ÖFÕ úñ!ÐÕð<ûü ù&ÖFò Ð8Ó¤ðflÐÕð&ÓÑø/Ö0ø)ë!ÕNüÔEðflÐ8úò÷RÖFòõ"ÖFóFÐÕñ!û*ûütñ=Õ ÕNñêün÷
ó0ë¤ðcú3Õë$û8û:ÖFÕF÷Eñnð<ùµñ=Õø<Ð:ú3ÖFÕ*ò÷EìEñnò;Õ Ö154ÔflÐ:Õ7Ö0ù^ì4ÔfløñnðjÐÕðú3ÖFÕ7Å!ÖFðú Ðë¤ð´Ø
76 8i:9£Ê·É#£¡¦<;ùÈÊ·¢>=0:9?9¤È@9gÏ<Èm:9¤¬6¡°
ì&Öfòënô'ú[ÖFÕ Õë!ÕMúë$û:ÖFÕNñnð2ó.Ö^ënôEúì&Ö*%+
Ã
ìEñnòoø"ÖFÖFðÅ!ÖFÕ7ÐöflÖ0ùýÐÕðúì&Õ ÖFÖAùflÐ Ò"ÖFÕ ÖFðcú,íañFüòFØ¨-ê,ì&Ö
úë$û:ÖFÕNñnð2ó.Ö<ënôò øñ!û8û2õflÕëó.ÖFòò3ÖFòañ=Õ ÖÅ!ÖFÕ7ÐöflÖ0ùYÖ ì2ñ!ÔEò3ú Ð:Å!Ö0ûü(Ðð0A¼Bó0ë$øõ<Ô&úñ=ú Ðë¤ðfØ#]flÕë$ø·ÖFñnóNì%Åñ!û8Ð8ù
ò3úñ=ú3Ön÷¾ÖFÅ!ÖFÕNü ÖFÕ Õë¤ðflÖë$ÔEò9Ö CÖFóFÔ&ú Ðë¤ðõ2ñ=úìÐÕòoóNìflÖFó ü!Ö0ù ÐÕð5ë!Õ7ù&ÖFÕ+úëÖFðEò Ô&Õ ÖYúìEñ=úñnðÖFÕ7Õë!Õoóñnð2ðsë!ú
óñ!ÔEò3Öµñnð
üÖFÕ Õë¤ð&Öë$Ô2òø ÖFì2ñ0ÅCÐë!Õ0Ø
Ý
oßAì<Ð8û:Ö%úì&ÖC*+
Ã
Õ7ÔEð2òoñ\õ<Õë!Ó!ÕNñ!øÁÐÕðúìflÖhõflÕëCùflÔEó.ú Ðë¤ð*
Õ7Ôflû8Öoò Ð*øaÔflûñ=úë!ÕOÚz
úDm÷"Ådñ=Õ7Ðñø<û:ÖFò<ënôRúì&Ö0*+
Ã
ñ=Õ Ö)Ö<ÐÕõEõ"Ö0ù]ÕNñnðflùEë$ø(ûü!Ø3+(ôwú3ÖFÕKúìflÖò Ð8ø+ÔflûÕñ=ú Ðë¤ð ÐÕò
ö2ðflÐòì&Ö0ù6÷Òúì&ÖqÅdñ!û*Ô&ÖFòënôJúì&Ö%Õ ÖFÓ$ÐÕò ú3ÖFÕNò)ñ=Õ Ö%Å!ÖFÕ7ÐöflÖ0ù´Ø¨«¤E
aìEñ=Õ Ó!ÖFòhÙÐÇØmÖ!Ø÷ñnðÖFÕ Õë!Õå,ñ=Õ ÖAÐÕðdc3ÖFó.ú3Ö0ù
ÐÕðcúëIúì&ÖF*+
Ã
ÖFÅ!ÖFÕNüµôwÖí²ðEñnðsë¤ò ÖFó0ë¤ðflùEòÐÕð*ARßG
Þl ò Ð*øaÔflûñ=ú Ðë¤ðEòFØ)+<ò(ø"Öôéë!Õ Ön÷<úìflÖaÅñ!û8Ô&ÖFò.ënô¾úì&Ö
-Ý
×
Õ ÖFÓ$ÐÕò ú3ÖFÕNòñ=Õ ÖffÅ!ÖFÕ?ÐöflÖ0ùAÐÕð%úì&Ö9ÖFðflùhënôùñò Ð8ø+ÔflûÕñ=ú Ðë¤ð´Ø
]ÒÐ:ÕNò ú÷zn{%ÚÐûE{EÚÐâìEñnòø"ÖFÖFðiíJÕ7Ð:ú3ú3ÖFðiôë!Õúì&ÖÖ sìEñ!ÔEò3ú Ð:Å!Öú3ÖFò3ú ÐÕðflÓ&ØLßbúôéñnóFÐ*û8Ð:úñ=ú3ÖFò1Å!ÖFÕ7Ðö2óñ=ú ÐÕë¤ðiënô
ÖFÕ Õë!Õ;úë$û8ÖFÕNñnðEó.ÖXënôùñMÓ$Ð:Å!ÖFð	A¼Hiø	üIÖ õ<ûë!Õ7ÐÕðflÓñ!û*ûõ%ë¤òò7Ðø<û:Öflò3úñ=ú3ÖFòënôeúì&ÖIA¼HiíEÐ:úìfñnðAÖFÕ7Õë!ÕÞë¤ð
ÖFñnóNìÅñ=Õ7ÐÕñø<û:Öënô1úì&Ö0A¼H ØJ+<ðÑÖ sñ!ø)õ<û:ÖënôÔEò Ðð&Ó\z{nLÚÐû2{sÚdâOÐÕòffÐðK+.õEõ"ÖFðflù<ÐL CMaØffNìEñ=ú9Ðò÷mñ
Åñ!û8Ð8ù*ò3úñ=ú3Öò3ÖFúJënôflúì&ÖOA¼H_ënô2ñ(õflÕëó.ÖFòòtÐò´Ó!ÖFð&ÖFÕNñ=ú3Ö0ù÷ní.ìsë¤ò3ÖhÖ0û:Ö0ø/ÖFðcúòJñ=Õ7Öò3úñ=ú3ÖFòÒÕ7ÖFñnóNìEñø<û8Öô'Õë$ø
úì&ÖKÐÕðflÐ8ú ÐÕñ!û2ò3úñ=ú3Ö,ënô¹úì&ÖflõflÕëó.ÖFòòaø	üöflÕ7Ðð&ÓOënôA¼(òFØPì&ÖFðqúì&ÖflõflÕë!Ó!Õ*ñ!øDóNì&ÖFó7ü	òÞí(ì&ÖFúì&ÖFÕaë!Õðsë!úñ
òënô'úBÖFÕ7Õë!Õ(ë¤ðgñnð
üSðsëCù&Ö^ ñiø<Ð:ú(Ö<ÐõEõ<Ðð&Ó
óñnðgóñ!Ô2ò3ÖoñYú3ÕNñnðEò7Ð:ú Ðë¤ð]úëfñnðÐÕðcÅdñ!û8Ð*ùµò3úñ=ú3ÖµÙù&ÖFñ!ùflûëó ü
ò3úñ=ú3ÖÐí.ì&ÖFÕ Ö9ðsëQA¼(òbñ=Õ ÖOÖ0Ò ÖFó.ú Ð8Å!Ö!æÄÐ8úbóNì&ÖFó7ü	ò^í.ìflÖFúì&ÖFÕIúì&Ö9öflÕ7ÐÕðflÓ¤òënôIA¼.òiñ=Õ ÖjÖ sóFû8ÔflùflÖ0ùÜë!Õ
Õ Öõ"ÖFñ=ú3Ö0ù6÷JëêíEÐð&Ó]úë9ñnð ÖFÕ Õë!ÕfÙÐÇØmÖ!Ø÷eù2ñ=úñSóñnð5ø Ö(øIÐÕòò3Ö0ùVë!Õoóñnðtø"Ö/Ó!ÖFð&ÖFÕ*ñ=ú3Ö0ùýÔ2ð&Ö 	õ"ÖFó.ú3Ö0ùflûÕüs?Ø
tÖFò3ú3Ö0ùµõflÕNë	ó.ÖFòò ÖFòJÐÕð%úì&Ö,*+
Ã
ì2ñ0Å!ÖXø"ÖFÖFðAÅ!ÖFÕ7ÐÕöflÖ0ù%úë(úë$û:ÖFÕNñ=ú3ÖOñnð]ÖFÕ Õë!ÕBÐÕðfñ!û8û6õ%ë¤òò Ðø-û:Ö(ò3úñ=ú3ÖFòF÷
ñnòiíhÖ]Ö õ"ÖFó.úFØ
ß·ðqôéñnó.ú÷Júì<ÐÕò/ú3ÖFò3ú ÐÕðflÓ ÐÕòbò7ÔflÐ:ú3Ö0ùÜôéë!Õiò øbñ!û8ûÞõflÕëó.ÖFòò3ÖFòbí.ìsë¤ò3ÖCA¼HqìEñnòbñ=ÕNë$ÔEðflù
ïR(Åñ=Õ7ÐÕñø-û:ÖFò÷2ò ÐðEó.Öffúì&Ö,ð4ÔfløOø"ÖFÕënô#ò3úñ=ú3ÖFòÄÐÕðEó.Õ ÖFñnò ÖFòJÖ õLë¤ðflÖFðú ÐÕñ!û*ûüiñnòBúì&ÖOð4ÔfløOø"ÖFÕënôÒÅdñ=Õ7Ðñø<û:ÖFò
ÐÕðEó.Õ7ÖFñnò3ÖFòFØAß·ô<zn{nLÚÐûE{EÚdâÐÕòaÔEò3Ö0ùtôë!ÕñA¼HL÷í(ìflÐÕóNì5ìEñnòS-DTSë!ÕMø)ë!Õ ÖYÅdñ=Õ7Ðñø<û:ÖFò÷túì&ÖbõflÕNë!Ó!ÕNñ!ø
ùsë4ÖFòðsë!úöðflÐÕòì^íEÐ:úì<ÐÕðYøë!Õ ÖffúìEñnðµñíhÖFÖFüAÐÕðhñ(øbñnóNìflÐÕðflÖ_íEÐ:úìhñ
Ý
ØUiÔM.¹ffßðcú3Ö0û@AeÖFðú Ð*Ôflø
}
Ø
4ÖFó0ë¤ð<ùflûün÷añnð Ö 4ú3ÖFð<ù&Ö0ùÚzú1m÷í.ìflÐóNìÜìEñnòbø ÖFÖFðqíJÕ7Ð:ú3ú3ÖFð¿ôéë!Õiò Ð*øaÔflûñ=ú ÐÕð&Ógø<Ð:úÖ<Ðõ2õ<ÐÕð&Ó¿ÙÐÇØmÖ!Ø÷
òënô'úKÖFÕ Õë!ÕNòå*÷móñnðÑÕNñnðflùEë$ø(ûü9ó*ìsë	ë¤ò3Öbñ%Åñ=Õ7ÐÕñø<û:ÖMÐÕðVñ%Ó$Ð:Å!ÖFðQA¼Hgñnð<ùVóñnðVÖ<Ðõúì&Ö/Åñ!û8Ô&Ö)ënô1úì&Ö
Åñ=Õ7ÐÕñø<û:Ö/ùflÔflÕ7ÐÕð&Óqúì&Ö/Ö CÖFóFÔ&ú Ðë¤ðÂënô1úì&ÖFA¼H Øfß·ôhúìflÖfÚ	z
úD ÐÕò_ò3ÖFúffúëSÖ<ÐõV-0ïhðsëCù&ÖFòflõ"ÖFÕ,ó0üóFû:Ö)ë¤ð
ñ0Å!ÖFÕ*ñ=Ó!Ö,í.ìflÐ*û:ÖEúì&Ö3*+
Ã
Õ7ÔEð2òRúì&Ö_¼W

}
ò3ú3Õ7ÖFñ!øDóFÐõ2ì&ÖFÕF÷ñõEõflÕNë1 &Ð8øñ=ú3Ö0ûü
Ý
ï?X>ënô¹Ö0û:ÖFó.ú3Õ7Ðóñ!û6ð&ÖFúò
ënôfúì&Ö*%+
Ã
Ö 	õ"ÖFÕ7Ð8ÖFðEó.Öø<Ð:úÖ-ÐõEõ<ÐÕðflÓÔEðcú Ð8û&úìflÖEÖFðflùbënôò Ð8ø+ÔflûÕñ=ú Ðë¤ðfØaJì&Ö<¼)

}
ò3ú3Õ ÖFñ!ø!óFÐõ2ìflÖFÕRÐÕò
ÔEò3Ö0ù%ÐÕð^õ%ënõ<Ôflûñ=ÕõflÕNë!úë	ó0ë$ûÕòÞò7ÔEóNìhñnòÞò3ÖFóFÔflÕ ÖXòëó ü!ÖFúòJûÕñêü!ÖFÕJúë)õflÕë!ú3ÖFó.ú;ßðcú3ÖFÕNð&ÖFú;ú3ÕNñRYbó÷Eñnð<ùfíEÐ:Õ Ö0ù
ÖFðEó.Õü	õflú Ðë¤ð^õflÕNë!úë	ó0ë$û"úëò3ÖFóFÔflÕ ÖflíEÐ:Õ Ö0û:ÖFòNòð&ÖFú¥íë!Õ7ü	ò3
ýný
ØffZì&Öfló0ëDÅ!ÖFÕNñ=Ó!ÖOënômø<Ð8úÖ<ÐõEõ<Ðð&Ó9ÐÕòaòìsëÐí.ð
ÐÕðg]ÒÐ:Ó$Ô&Õ Ö(×cØ ï4Ø,ìflÖaÕ ÖFò7Ôflû:úò<ënôRúì&Öoø<Ð:úÖ-ÐõEõ<ÐÕðflÓ/ú3ÖFò3úòffÐÕðOúì&Ö^Ú	z
ú1\ìEñ0Å!ÖòìEëêí.ð úìEñ=úXó0ë!Õ Õ?Ôsõflú3Ö0ù
ðsëCù&ÖFòùñ=Õ ÖÕ ÖFò3úë!Õ Ö0ù05cÔflÐó üCûün÷nòëÄúìEñ=úLúì&Ö[*+
Ã
ÐÕòÒù&Ö0ø)ë¤ðEò3ú3Õ*ñ=ú3Ö0ùMúëKúë$û:ÖFÕNñ=ú3ÖJø+Ôflû:ú Ðõ<û8ÖRÖFÕ Õë!Õ*òFØtßð
ô ñnó.ú÷4ÐôLí1Ö(ñ!û8ûëÐíîø)ë!Õ7ÖJúìEñnð
Ý
9ÖFÕ Õë!ÕNòõ"ÖFÕó0ü	óFû8Öë¤ðbñDÅ!ÖFÕNñ=Ó!Ön÷síhÖ<ìEñ0Å!Ö(ënø2ò3ÖFÕ Å!Ö0ùYúìEñ=úhúì&ÖH*+
Ã
ô ñ!Ð8ûÕòÒúëXó0ë$ø)õ<Ôflú3Öë¤ðEó.ÖEÐÕðñ_í(ìflÐ8û:Ön÷ø"ÖFóñ!ÔEò3ÖJø+Ôflû:ú Ðõ-û:ÖhÖFÕ7Õë!ÕNòëóóFÔ&Õ Õ Ö0ùMúë	ë,óFûë¤ò ÖJÐÕð/ùflÐÕò3úñnð2ó.Ö,'Ö!ØmÓ&Ø÷
ÖFÕ Õë!Õ*òÞë¤ðµñò3ÖFú.ënôJó.Õë¤òNòó0ë$Ôsõ<û:Ö0ù]Ådñ=Õ7Ðñø<û:ÖFò*?Ø
ì<Ð:Õ7ùflûün÷më¤ð&Öbòënô'ú9ÖFÕ ÕNë!ÕF÷í(ìflÐÕóNìÐÕòffø)ëCù&Ö0û:Ö0ù5ñnòffÖ só.ÖFòòóNìEñ=Õ7Ó!ÖFò÷LÐÕò9ÐÕðc6ÖFó.ú3Ö0ùÐÕðúëjÕNñnðflùsë$ø(ûÕü
óNìEë¤ò3ÖFð¿ðsë4ùflÖFò9ÖFÅ!ÖFÕüó0ü	óFû8Öië¤ð¿ñ0Å!ÖFÕ*ñ=Ó!ÖjÐÕð\2A¾ß]
al²ò Ð8ø+ÔflûÕñ=ú Ðë¤ðEò0ØS]së!ÕMÖ ñ!øõ<û:Ön÷LÖ só.ÖFòò)óNìEñ=Õ7Ó!ÖFò
ñ=Õ Ö/ÐÕðdc3ÖFó.ú3Ö0ùðÐÕðúë%ú¥íëhðsëCù&ÖFòÄÐÕð]úìflÖU,W<Y6Z<[
Í
÷%ñnòflòìsëÐí.ðÐÕð9]ÒÐ:Ó$ÔflÕ ÖFòff×cØ
ý
ñnð<ù×cØ©×cØffßðOúì&ÖöflÕNò3ú
íañ0Å!Öôéë!Õ7øh÷2í1ÖXóñnðSò ÖFÖKúìEñ=úJúì&ÖXó0ë!Õ Õ?Ôsõflú3Ö0ùhðsëCù&ÖffÐÕòÕ ÖFò úë!Õ Ö0ù	54ÔflÐÕó üCûü æ&ÐÕð%úì&ÖXò3ÖFó0ë¤ðflùµíñDÅ!Öôë!Õ7øµ÷
úì&ÖBÖFÕ Õë¤ð&Öë$ÔEòhú3ÕNñnðEò7Ð:ú Ðë¤ðIÐòñXõ<Õ Ö0øñ=ú Ô&Õ Ö(öflÕ7ÐÕðflÓ_ënôñnðIÖ õ"ÖFó.ú3Ö0ùYú3Õ*ñnðEò Ð:ú Ðë¤ð÷¤í.ìflÐÕó*ìIÐÕòðsë!úõ<Õënõ2ñ
Ó¤ñ=ú3Ö0ù]úëIúì&ÖKÖFðÅCÐ:Õë¤ð<ø/ÖFðúJÔ2ðú Ð8û úì&Ö9ú3ÕNñnðEò Ð:ú ÐÕë¤ðiënôùñó0ë!Õ Õ7ÖFòõ%ë¤ðflùflÐÕð&ÓMùflÔsõ-û8ÐÕóñ=ú3Ö0ùfðsëCù&Ö_ìEñõEõ"ÖFðEòFØ
-Ý!Þ
]ÒÐ:Ó$Ô&Õ ÖK×cØ ï
ã
æRõ
ê
ã(Uõ:å
ç

óò
u
ê
ËÒÍ
Ê
È
å
ç
â

Fr
å$òÙñ

ç


óÞæRõñ
íí
ê â)Z

âêåffâ=÷Cã£ñ
ç
Æ

ñ
Æ
ñ'ò[å=õ
Ë
ñ'éM÷Cõ^å
º
òÙñ

ç

óaò
u
ê
ËÒÍ
Ê
È
»
Ü
å
ru
â

ò1ã3ê
í
ã êåFê
ç
òé/ò
u
êaõ
êr
å!òÙñ

ç

ó+åö1ñ
í$í
ê â
ç

âê
Ç
å
ç
âAåµ
F
ã ê
í
ã êå0ê
ç
òé
ò
u
êi

÷
ç
â=ñ
ç
Æ

F9
ó/å
r
ñ'ã
r
÷Cñ'ò

ó/å]âê
rN
é
í
Fê âS£é/å!õwõ
í
ã
Fr
ê0N
Ç
ô
u
ñ
ru
ñ
ç
r
õ÷flâêå/åÄó0ê.ô
u
÷
ç
â=ã ê â
òÙã3å
ç
?ñ£ò

ãN
»
ì&ÕNë$Ô&Ó¤ìsë$Ô&úÒúì&Öò3ÖFÅ!ÖFÕ*ñ!û^*ARßG
altò Ð8ø+ÔflûÕñ=ú Ðë¤ðEòF÷=Ð8ú#ìEñnòø"ÖFÖFðMÅ!ÖFÕ7ÐöflÖ0ùMúì2ñ=ú¾úì&Ö*+
Ã
óñnð(úë$û8ÖFÕNñ=ú3Ö
ÖFñnóNìgòënô'ú;ÖFÕ Õë!ÕF÷2í.ìflÐÕó*ìfë	óóFÔ&Õ*òñ=úJÖFÅ!ÖFÕühó0üóFû:ÖXë¤ðµñDÅ!ÖFÕNñ=Ó!Ö!Ø
−1
−0.5
 0
 0.5
 1
 1.5
 2
 0  20  40  60  80  100  120  140
vo
lta
ge
/[V
]
time/[ns]
dut.p.pinc.stage1.b[7].b[0].out_r.Cell_celem2_out_b[3].i0
error
error in INCREMENTER of PCUNIT
]ÒÐ:Ó$Ô&Õ ÖM×cØ
ý
ã
Îjå
À
êÙó

ã£é

óIÉ
ç
êfW

ã£ã?÷
í
òê7âbZ

âê+ñ
ç
UXW<YZ([
Í
»
Ê
ç
êFã?ã

ã
êrNr
÷Cã*Må!òO_R`
ç

Ç
å
ç
â
ò
u
ê
r*
ã?ã£÷
í
òê â
ç

âê+ñKã3ê0£ò

ã ê âaF÷Cñ
rDb
õ
ä
»
76 Ë:9Ê·È@9dcA¬%¡°
]së!Õënø<úñ!ÐÕðflÐÕð&ÓOúì&Öfõ"ÖFÕôë!Õ?øñnðEó.Ö^öflÓ$Ô&Õ ÖFò÷LúìflÖ	2%+
Ã
ìEñnòø"ÖFÖFðýú3ÖFò3ú3Ö0ù ÐÕðe*ARßG
Þl¯ñnð<ùýù<Ð:Ó$Ð:úñ!û
ò Ð8ø+ÔflûÕñ=ú ÐÕë¤ðEòíEÐ8úì ò øbñ!û8ûõflÕNë!Ó!ÕNñ!øòfò ÔEó*ì ñnòfñ¿ðsëRënõ"ÖFÕNñ=ú Ðë¤ð õflÕë!Ó!ÕNñ!øµ÷(ñnðflùîúì&Ö\¼)

}
ò ú3Õ ÖFñ!ø
óFÐõ2ìflÖFÕ0Ø
-Ýnj
−1
−0.5
 0
 0.5
 1
 1.5
 2
 0  20  40  60  80  100  120  140
vo
lta
ge
/[V
]
time/[ns]
dut.p.r_incpc4[10]._r._a_0.d[0]
error in INCREMENTER of PCUNIT
error
]ÒÐ:Ó$Ô&Õ ÖB×cØ©×
ã
Îjå
À
êÙó

ã£é

ó9É
ç
êoW

ã£ã?÷
í
òê7â,Z

âêBñ
ç
U,W<Y6Z<[
Í
»
Ê
ç
ê.ã£ã

ã
FrNr
÷CãNå$ògf?f
ç

Ç
ô
u
ñ
ru
r
å!÷
0êåKå
í
ã ê.é(å!òÙ÷Cã ê9òÙã3å
ç
£ñ'òÙñ

ç
Ç
F÷&òÒñ'òLâ

ê0
ç

òRåhê
r
òLò
u
ê
rN
ã£ã ê
r
ò
ç
êåN

ó
rN
é
í
÷Cò[å$òÙñ

ç
Ç
7ê
r
å=÷	Fê
r
ã

*
ºrN
÷
í
õ8ê â9W
º
êFõ:êFé(ê
ç
òé

óò
u
ê
fl

r0u
êFé(ê
í
ã3ê
À
ê
ç
òLò
u
ê
í
ã
?í
å
Æ
å!òÙñ

ç

óEò
u
ê
í
ã ê.é(å!òÙ÷Cã êjiRã?ñ
ç
Æ
»
ìflÖµðsëRënõ"ÖFÕNñ=ú Ðë¤ðqõ<Õë!Ó!ÕNñ!ø ó0ë¤ðEò7ÐÕò3úò)ënô_ñÂò3ÖFÕ?Ð:ÖFò)ënô_ñnðßÐÕð2ò3ú3Õ7ÔEó.ú Ðë¤ð2òb³ xïEÝI*kml2kPn·2kflØ´ ßQú
ø/ÖFÕ Ö0ûÕühö<û8ûÕò;úìflÖOõ<ÐÕõ Ö0û*ÐÕð&Öflënô¾úì&ÖF*+
Ã
òëqúìEñ=úúì&ÖMøñ CÐ*øaÔflø	úì&Õë$Ô&Ó¤ìEõ<Ô&ú.ënôLúìflÖE*+
Ã
óñnð
ø"Ö%ú3ÖFò3ú3Ö0ùfØNì&Ö*+
Ã
Õ7ÔEðEòñ=ú
Ý!Ý
ú3ÕNñnð2ò Ð:ú Ðë¤ðEòoõ"ÖFÕ)ó0ü	óFû8Ö!Øe2A¾ß]
alÛò Ð8ø+ÔflûÕñ=ú Ðë¤ð2òOìEñDÅ!ÖSòìsëÐí.ð
úìEñ=ú%úì&Öo*+
Ã
Õ7ÔEðEòiñõEõflÕëp CÐ8øbñ=ú3Ö0ûü-D×
Ã
M.¹\íEÐ:úìîúì&Ö\ðsëRënõ"ÖFÕNñ=ú Ðë¤ðAõflÕë!Ó!Õ*ñ!øh÷.í.ì<ÐÕóNìGÐÕò
û8Ð8øIÐ:ú3Ö0ùoø
üMúì&Öõ"ÖFÕôéë!Õ7øñnð2ó.ÖÞënô-úì&Ö
JÜ

æù[
¹Ü
æCÐ:ú#ó0ë¤ðEò Ôflø(ÖFò#ñõEõflÕëp CÐ*øñ=ú3Ö0ûü/ï4Ø.-.ð#qXõ ÖFÕô'ÖFúóNìflÖ0ù
ÐÕðEò ú3Õ7ÔEó.ú Ðë¤ðfØ
¾
ðqúì&Öflë!úì&ÖFÕÞìEñnð<ù6÷cúìflÖfl¼W

}
ò3ú3Õ7ÖFñ!øDóFÐõ2ì&ÖFÕÔEò3ÖFòø)ë¤ò3úaënôtúì&Ö(ôÙÔEðEó.ú ÐÕë¤ðEñ!û8Ð:ú¥ü)ënô¹úì&Ö3*+
Ã
Ø
+<óó0ë!Õ7ùflÐÕð&ÓÑúë úì&ÖAÕ ÖFò Ôflû8úò)ënô<ò7Ð8øaÔ<ûÕñ=ú Ðë¤ðEòMÐÕðAÚzú1m÷Rúì&ÖhõflÕNë!Ó!ÕNñ!ø Õ7ÔEð2ò)ñ=úi!ïú3ÕNñnðEò7Ð:ú Ðë¤ðEòõ"ÖFÕ
ó0üóFû:Öë¤ðÂñDÅ!ÖFÕNñ=Ó!Ö!æÚzú1Âì2ñnòKÕ ÖFÅ!ÖFñ!û:Ö0ù úìEñ=ú9úì&Öó.Õ?Ð:ú ÐÕóñ!ûõ2ñ=úì ÐÕðEóFû8ÔflùflÖFòBúìflÖbóñ=Õ ÕüVóNì2ñ!ÐÕðVënôúì&Ö
Õ7Ðõ2õ<û:Öóñ=Õ Õü9ñ!ùflù&ÖFÕ9ÐÕðgúì&ÖYÊ

YaØ/ß·ôÞð&ÖFó.ÖFòòñ=ÕNün÷¹úì&Ö(Õ?ÐõEõ<û:Öóñ=Õ7Õü9ñ!ùflùflÖFÕXóñnðÂø"Ö/Õ Öõ<ûÕñnó.Ö0ùÂíEÐ:úì
ñÂóñ=Õ ÕNüdûë	ë!üñnì&ÖFñ!ùÜë!ÕbñÂóñ=Õ7Õüdò Ö0û:ÖFó.úbñ!ùflù&ÖFÕYÐÕð¿ë!Õ7ù&ÖFÕ(úë5ñnóNìflÐ:ÖFÅ!Öjúì&ÖµôÙÔflû8û1úì&Õë$Ô&Ó¤ìEõ<Ô&úFØAÚ	z
ú1
óñnðVñ!ûÕòëqÖFò3ú Ð8øbñ=ú3Ö+úìflÖaÖFð&ÖFÕ7Ónü9ó0ë¤ðEò Ô<ø)õflú Ðë¤ðSø2ñnò3Ö0ùgë¤ðVñbô ñnðsë$Ô&úí1Ö0Ð:Ó¤ìcú3Ö0ùú3ÕNñnðEò Ð8ú Ðë¤ð*ó0ë$ÔEðcú ÐÕð&Ó
ø)ëCù&Ö0û«÷sí.ì<ÐÕóNìAÐÕòaëÒVø	üqû8ÖFòò;úìEñnð
Ý
dXèó0ë$ø)õ2ñ=Õ Ö0ùSíEÐ:úì%úì&ÖKÕ7ÖFò Ôflû:úòÞënôP*ARßG
al¨ò Ð8ø+ÔflûÕñ=ú Ðë¤ðEò0Øù]Eë!Õ
úì&Ö,¼W

}
õflÕë!Ó!ÕNñ!øh÷-Ð:ú.ìEñnò.ø ÖFÖFð]ÖFò3ú Ð8øñ=ú3Ö0ùjúìEñ=ú×cØ.-,ðgq(ÐÕòó0ë¤ð2ò Ôflø/Ö0ùSõ ÖFÕEÖ0Ò ÖFó.ú Ð:Å!Ö+ÐÕðEò3ú3Õ?ÔEó.ú Ðë¤ðEò
ë!Õ
ý
Ø
}
ð#qAÐÕòXó0ë¤ð2ò Ôflø/Ö0ù\õ"ÖFÕXô'ÖFúóNì&Ö0ùÐÕðEò3ú3Õ?ÔEó.ú Ðë¤ðfØµJì&Ö)ô'ÖFúóNìflÖ0ù ÐÕðEò ú3Õ7ÔEó.ú Ðë¤ðEòÄÐÕð2óFû8Ôflù&Ö+Ö0Ò ÖFó.ú Ð8Å!Ö
ÐÕðEò ú3Õ7ÔEó.ú Ðë¤ðEò,í.ìsë¤ò3ÖqÕ ÖFò Ô<û:úòOñ=Õ7ÖiíJÕ?Ð:ú3ú3ÖFð úëúì&Ö
JÜ

æJ[
tÜ
÷ñnðflù ÅñnóFÔsë$ÔEòMÐÕð2ò3ú3Õ7ÔEó.ú Ðë¤ð2òXí.ìflÐóNì
ñ=Õ ÖXô'ÖFúóNìflÖ0ùjÐÕð%úì&Öaø(Ð8ùflùflû8Ö(ënôJøflÕNñnðEó*ìflÐÕð&Ó&Øff
-FR
7676 Ì^È@cA¬r9£¡¦tsvum#9±#E¬6­ÛÈmÊIwZ9?9¤È9\Ï<Èm:9¬%¡°
+ùflùflÐÕð&ÓÖFÕ Õë!ÕRúë$û:ÖFÕNñnðEó.Ö;Õ Ö0ù<ÔEó.ÖFòLúì&Õë$ÔflÓ¤ìsõ<Ô&úÒÔsõ/úë_ø	ü
}
dXqØ#]Eë!Õ¾Ö ñ!øõ<û:Ön÷$úì&Ö(U,W<Y6Z<[Txënô úì&Ö
*+Hy Õ7ÔEðEòñ=úz-
j
×HyCM.¹n÷ní.ì<ÐÕóNì+ÐÕòJñõEõflÕëp CÐ8øbñ=ú3Ö0ûü
ý
dX ënôflúì&Ö1úì&Õë$Ô&Ó¤ìsõ-Ô&úënôflúì&ÖUXW<YZ<[TxgÐÕðoñ
ó0ë!Õ Õ ÖFòõLë¤ð<ùflÐÕð&Óflò Ð8ø)õ-û:Öñnòü	ðEó*ì&Õë¤ðsë$Ô2ò¾ø(ÐÕó.Õënõ<Õë	ó.ÖFòNòë!Õ. *+Byg*÷¤í(ìflÐÕóNìMÖ0øõ<ûëêüòðsëKÖFÕ ÕNë!Õ¾úë$û:ÖFÕNñnðcú
ø/ÖFúìsëCùEòFØ,ì&ÖMÕ ÖFñnòë¤ðEòflôéë!ÕKúì&ÖMÕ Ö0ùflÔ2ó.ú Ðë¤ðgënôRúì&Ö/úì&ÕNë$Ô&Ó¤ìsõ<Ô&úflñ=Õ Ö)ñnòflôéë$û8ûëêí(òFØ3ì&ÖöflÕ*ò3ú<óñ!Ô2ò3Ö
ÐÕò/úì2ñ=ú(úì&Ö*+By Õ7Ö15cÔflÐ8Õ ÖFò/ø)ë!Õ Ö]ú3Õ*ñnðEò Ð:ú Ðë¤ð2òõ ÖFÕió0ü	óFû:ÖjúìEñnð úì&Ö2+Hy Ø#ßIìflÐ8û:Öµó0ë$ø)õ-û:ÖFú Ðë¤ð
óNìflÖFó ü!ÖFÕNòoënôÞñnðVë$Ô&úõ<Ôflú,óNìEñnð2ð&Ö0û¾ÐÕðÂñSðsë!Õ7øñ!û#óFÐ8ÕNóFÔflÐ:úÄúñ=ü!Öqúì&Ö0Ð:Õ9ÐÕðEõ<Ô&úò<ôwÕNë$ø õ<Ôflû*û8ùsëêí(ðgò úñnó üò
ënô.ôÙÔEðEó.ú ÐÕë¤ðtø<ûÕë	ó7ü	òMùflÐ:Õ7ÖFó.ú ûün÷#ÄflÄ ó0ë$øõ<û:ÖFú Ðë¤ð¿óNìflÖFó ü!ÖFÕNòIúñ=ü!ÖAúì&Ö0Ð:Õ/ÐÕðsõ<ÔflúòXô'Õë$ø ó.Õë¤òòó0ë$Ôsõ-û:Ö0ù

{[Ö0û:Ö0ø(ÖFðúò÷sñnòaòìsëÐí.ðqÐÕði]ÒÐ:Ó$ÔflÕ ÖK×cØ
Þ
Ø{ì&ÖFÕ Öôéë!Õ Ö(ÄflÄ¯óFÐ:ÕNóFÔflÐ8úò¾úñ=ü!Öffø)ë!Õ Öú3ÕNñnðEò7Ð:ú Ðë¤ðEòhÐÕðiñoó0üóFû:Ö
ã
úì&Ö,*+ByPúñ=ü!ÖFò|-
Þ
ú3ÕNñnðEò7Ð:ú Ðë¤ðEò÷ø<Ôflú1úìflÖI2%+By¤úñ=ü!ÖFò
Ý!Ý
ú3ÕNñnðEò7Ð:ú Ðë¤ðEòõ"ÖFÕÞó0ü	óFû:Ö!ØRß·ðhñ!ùflù<Ð:ú Ðë¤ðqúë
úì&ÖIÐðEó.Õ ÖFñnò3Öënô;ú3Õ*ñnðEò Ð:ú Ðë¤ð2ò÷mòë$ø/Öbënô;úì&Ö(Ó¤ñ=ú3ÖFòOënô;úì&ÖS*+By ñ=Õ ÖIÕ Öõ-ûÕñnó.Ö0ùVíEÐ:úìtò ûëêí1ÖFÕ9Ó¤ñ=ú3ÖFò0Ø
]së!ÕÖ ñ!øõ<û:Ön÷flúì&ÖaÐÕðd}!ÖFÕ7ú3ÖFÕNòEÐÕðSñbðsë!Õ7øbñ!û%*+Hy ñ=Õ ÖffÕ7Öõ<ûÕñnó.Ö0ùµíBÐ:úìµó.Õë¤òòGó0ë$Ôsõ<û:Ö0ùC
z[Ö0û:Ö0ø/ÖFðcúòFØ
+ùflùflÐ:ú Ðë¤ð2ñ!û8ûün÷!úì&Ö.ñp}!ÖFÕNñ=Ó!Öffûë¤ñ!ùEòënô"Ó¤ñ=ú3ÖFòñ!ûòëaÐÕð2ó.Õ ÖFñnò3Ön÷ø"ÖFóñ!ÔEò ÖJúì&Ö(ñp}!ÖFÕNñ=Ó!ÖKû:ÖFð&Ó!úìbënô6íEÐ:Õ ÖFòënô
úì&Ö|2%+By ÐÕòI-=Ø
Ý
ú Ð*ø/ÖFòJûë¤ð&Ó!ÖFÕBúìEñnðAúìEñ=ú(ënôÒúì&Ö|*+ByÂ÷ñnðflùAúì&ÖFÕ ÖOñ=Õ Ö9ø)ë!Õ ÖOôë!Õ7ü4ÐÕðflÓoënôò Ð8Ó¤ðEñ!ûÕò
'Ö!ØmÓ&Ø÷-ù<Ôsõ<û8ÐÕóñ=ú3Ö0ù%Ó¤ñ=ú3ÖFòÐÕðhñ)ÄflÄ óFÐ:Õ*óFÔflÐ:úÞð&ÖFÖ0ùAúëIùflÕ7Ð~}!ÖÄúíëió.Õë¤òNòó0ë$Ôsõ<û:Ö0ù
{[Ö0û:Ö0ø/ÖFðcúò*?Ø
ìflÖflñ=Õ7ÖFñ)õ"ÖFðEñ!û:úüiënôeøbñÐcë!ÕJÔEð<Ð:úò;ÐÕòañø%ë$Ô&úñôéñnó.úë!Õ.ënôtúì&Õ7ÖFÖn÷Eðsë!úÞë¤ðflûüiø ÖFóñ!Ô2ò3ÖKú3ÕNñnðEò Ðò3úë!ÕNò
ñ=Õ ÖAùflÔsõ-û8ÐÕóñ=ú3Ö0ù5íEÐ:úìó.Õë¤òòó0ë$Ôsõ-û:Ö0ùe
{[Ö0û:Ö0ø/ÖFðcúò÷#ø<Ôflúoñ!ûÕòë9ø"ÖFóñ!ÔEò3Ö%úì&Öfó0ë$ø)õ<û8Ö CÐ:ú¥ütënôíBÐ:Õ7ÐÕð&Ó
ÐÕðEó.Õ7ÖFñnò3ÖFòFØ)]së!Õ9Ö sñ!ø)õ<û8Ön÷´úì&ÖiUXW<YZ<[Tx²ìEñnòXñø%ë$Ô&úffï
ý
÷ ïRTOú3ÕNñnðEò ÐÕò úë!ÕNòflí.ìflÐ8û8Öoñhó0ë!Õ Õ7ÖFòõ%ë¤ðflùflÐÕð&Ó
ðsë!Õ7øbñ!ûLUXW<YZ<[Txfl÷	í.ìflÐÕó*ìIùsë4ÖFòðEë!úhÖ0ø)õ-ûëêü/ÖFÕ ÕNë!Õhúë$û:ÖFÕ*ñnðú;ø/ÖFúìsëCùEò÷	ìEñnòañø%ë$Ô&ú-
j
÷ ïRTMú3ÕNñnð2ò ÐÕò
úë!ÕNòFæ-úì&Ö,ñ=Õ ÖFñënôeúìflÖ9ûÕñFünë$ÔflúBÐÕðEó.Õ7ÖFñnò3ÖFòø	ühñ)ôéñnó.úë!Õ<ënôÒúì&Õ ÖFÖXë!Õ<òë&Ø{.ì&ÖXõ"ÖFðEñ!û:ú¥üië¤ðjúì&ÖffÖFð&ÖFÕ Ónü
ó0ë¤ðEò Ô<ø)õflú Ðë¤ðýÐÕòoñ!ûÕòëVñø%ë$Ô&úoñ9ô ñnó.úë!Õënôø"ÖFúí1ÖFÖFðúíëÂñnðflùýúì&Õ ÖFÖn÷ò7ÐÕðEó.ÖIúìflÖfñp}!ÖFÕNñ=Ó!Öjûë¤ñ!ù2òOënô
Ó¤ñ=ú3ÖFòañ!ûÕòë9ÐðEó.Õ ÖFñnò3ÖÐÕðñ!ùflùflÐ8ú Ðë¤ðMúëaùflÔEõ<û8ÐÕóñ=ú3Ö0ù/ú3Õ*ñnðEò ÐÕò3úë!Õ*òFØeÚ1ÖFóñ!ÔEò Ö(ënôfúì&ÖEúì&Õë$Ô&Ó¤ìsõ-Ô&ú#õ"ÖFðEñ!û:ú¥ü
ñnðflùðúì&Ö/ÖFð&ÖFÕ7ÓnüSõ"ÖFðEñ!û:ú¥ün÷ñ!ùflùflÐÕð&ÓYÖFÕ Õë!ÕKúë$û:ÖFÕ*ñnðEó.Öð&ÖFÖ0ùEòúì&Ö/ÐÕðEó.Õ7ÖFñnò3Öënô{Ioø
ügñ^ôéñnó.úë!ÕXënô;×cØ
ì&Öõ"ÖFðEñ!û:ú Ð8ÖFò_ñ=Õ Öò Ôflø(øbñ=Õ7Ð¹FÖ0ùÐÕðKJñø<û:ÖY×cØ.-)í.ìflÖFÕ ÖMúì&Öòõ"ÖFÖ0ù\ënôñSòü	ò ú3Ö0ø¤ÐÕòKø/ÖFñnò ÔflÕ Ö0ùÑÐÕðVñ
ÔEðflÐ8úënôÒø(Ð8û*û8Ðë¤ðqÐÕðEò3ú3Õ7Ô2ó.ú Ðë¤ðEòaõ"ÖFÕò3ÖFó0ë¤ðflùtyjßAzE?Ø

ë$øõ2ñ=Õ7ÐÕð&Óõ"ÖFÕôéë!Õ7øñnðEó.ÖXñnð<ùµó0ë¤ò3ú.ënôÒø(ÐÕó.ÕNënõflÕëó.ÖFòòë!ÕNòJùflÖFò Ð:Ó¤ð&Ö0ùAÐÕðAù<Ð Ò ÖFÕ7ÖFðúñ=ÕNó*ìflÐ:ú3ÖFó.ú Ô&Õ7ÖFò
ÐÕòBùflÐ~YbóFÔflû8úFØRßðEò3ú3ÖFñ!ù9ënôö2ðflùflÐÕðflÓòü	ðEó*ì&Õë¤ðsë$Ô2ò.ó0ë$ø)õ"ÖFú Ð:úë!ÕNò.ënôLúì&ÖZ2%+ByÂ÷íhÖoó0ë$ø)õ2ñ=Õ ÖaÖ CÐò3ú ÐÕð&Ó
ÕNñ!ùflÐñ=ú Ðë¤ð*ìEñ=Õ7ùflÖFð&Ö0ùyjßAzmû8Ð8ü!ÖMøIÐÕó.ÕënõflÕëó.ÖFòòë!Õ*ò(íBÐ:úì\ñhòënôwú[ÖFÕ7Õë!Õffúë$û:ÖFÕNñnðcú3yOÐÕðflÐyjßAOhí(ìsë¤ò3Ö
õ"ÖFÕôéë!Õ7øñnðEó.Ö/ÐÕòÄÖFò3ú Ð*øñ=ú3Ö0ùVô'Õë$øúì&Ö)õ"ÖFÕôéë!Õ7øñnðEó.Ö)ënô1úì&Ö0yOÐÕðflÐyjßAOQ
ý
×

Ø/ß·ð\ô ñnó.ú÷¹ÕNñ!ù<ÐÕñ=ú Ðë¤ð*
ìEñ=Õ7ùflÖFð&Ö0ùµ ñ!ûÕòëKüðsëêí(ðñnò¾ÕNñ!ù2ìEñ=Õ7ùóFÐ:ÕNóFÔ<Ð:úòñ=Õ ÖJù&ÖFò Ð8Ó¤ð&Ö0ù/ÐÕðë!Õ7ù&ÖFÕRúëffÕ ÖFò ÐÕò úÒøbñ!ûô'Ô2ðEó.ú Ðë¤ðEòùò ÔEó*ì
ñnòXòënô'úKÖFÕ Õë!Õ*ò_ñnðflùÑùsë¤ò3Ö/Ö0Ò"ÖFó.úò,óñ!ÔEò Ö0ùVø
ügìflÐ:Ó¤ì*[ÖFðflÖFÕ Ónü9ò ÔEø2ñ=úë$ø(ÐÕóoõ2ñ=Õ ú ÐóFû:ÖFò_ñnðflùÖ0û:ÖFó.ú3Õë$øbñ=ÓR
-F*-
Computation 
Pulldown 
Networks 
Output 
Validity
.
.
.

...
Computation 
Pulldown 
Networks 
Output 
Validity
.
.
.

...
C
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